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บททีÉ 1  
บทนํา 
 
1.1   ความสําคญัและทีÉมาของปัญหาการวิจัย 
แสงอินฟราเรดช่วงใกล ้(Near infrared, NIR) เป็นแสงความยาวคลืÉนช่วง 780-3000 nm ซึÉ ง
เป็นช่วงความยาวคลืÉนทีÉตาของมนุษยไ์ม่สามารถมองเห็น เนืÉองจากตาของมนุษยต์อบสนองต่อแสง
ความยาวคลืÉนช่วง 380-780 nm (Visible light) เท่านัÊน มีการนาํแสง NIR ไปประยกุตใ์ชง้านดา้นต่าง 
ๆ เช่น เป็นแหล่งกาํเนิดแสงในตอนกลางคืนให้กบักลอ้งนิรภยั  เป็นสัญญาณควบคุมการเปิด-ปิด
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และเป็นแหล่งกาํเนิดแสงสาํหรับตรวจจบัทิศทางของเมาส์ เป็นตน้  
การถ่ายภาพเชิงแสงอินฟราเรดช่วงใกล ้(NIR imaging) เป็นเทคนิคทีÉเหมาะสมสาํหรับการ
ถ่ายภาพสิÉงทีÉอยูใ่ตผ้ิวหนงั [1-2] เช่น มะเร็งเตา้นม เส้นเลือดดาํ เป็นตน้ เพราะแสง NIR เป็นแสงทีÉ
สามารถทะลุผ่านผิวหนังและเนืÊ อเยืÉอได้ดีกว่าแสง Visible light และเนืÉองจากฮีโมลโกลบิน 
(Hemoglobin) ซึÉ งเป็นส่วนประกอบของเม็ดเลือดมีค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ในช่วง NIR 
แตกต่างจากเนืÊอเยืÉอโดยรอบมากกว่าความยาวคลืÉนในช่วงทีÉมองเห็น ทาํให้เทคนิค NIR imaging 
สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังได้ดี นอกจากนีÊ ยงัสามารถประยุกต์ใช้กับการตรวจสอบ
ผลิตภณัฑแ์บบไม่ทาํลาย เช่น ถ่ายภาพร่องรอยใตเ้ปลือกของผลไม ้[ś-Ŝ] ซึÉ งปกติจะไม่สามารถมอง
ดว้ยตาเปล่าได ้เป็นตน้  
เทคนิคเชิงแสงอีกเทคนิคทีÉโครงการวิจยันีÊสนใจศึกษาคือ เทคนิคการถ่ายภาพแบบเลเซอร์ 
สเปกเคิลคอนทราสต์ (Laser speckle contrast imaging, LSCI) ซึÉ งสามารถใช้วดัอตัราเร็วการไหล
ของเลือดภายในเส้นเลือดใตผิ้วหนงัโดยไม่ตอ้งสัมผสัและไม่ส่งผลกระทบต่อร่างกาย เพราะเทคนิค
นีÊ ใชเ้พียงเลเซอร์และกลอ้งถ่ายภาพ สามารถถ่ายภาพอตัราเร็วของวตัถุไดท้ัÊงบริเวณทีÉสนใจโดยไม่
ตอ้งสแกน (รูปทีÉ 1.1) อตัราเร็วของวตัถุสามารถวิเคราะห์จากภาพของจุดมืดและจุดสวา่งขนาดเล็ก
ทีÉเกิดขึÊนบนภาพแบบสุ่ม การเกิดจุดมืดและจุดสว่างขนาดเล็กดงักล่าวเรียกว่า Speckle ซึÉ งเกิดจาก
การแทรกสอดของแสงทีÉสะทอ้นจากผิววตัถุภายในระยะโคฮีเรนท์ของแหล่งกาํเนิดแสง ในกรณี
ของเส้นเลือด Speckle เกิดจากการแทรกสอดของแสงทีÉสะทอ้นจากเมด็เลือดแดง เมืÉอเม็ดเลือดแดง
มีการไหลทีÉเร็วมากขึÊน บริเวณทีÉมีการไหลนัÊนจะมีภาพ Speckle เบลอมากขึÊน [ŝ] ทาํให้เทคนิค 
LSCI ได้รับความสนใจนําไปใช้วดัความเร็วการไหลของเลือดทีÉอยู่ใต้ผิวหนัง โดยเฉพาะการ
ไหลเวียนของเลือดในสมองสัตว์ทดลอง [Ş-š] การไหลเวียนของเลือดบริเวณตน้แขน [řŘ] การ 
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ตรวจสอบแผลไฟไหม ้[ş] การไหลเวียนของเลือดใตผ้ิวหนงัสําหรับตรวจโรคผิวหนงั [Ş] การไหล
ของเลือดบริเวณใกลเ้รติน่า [5] และการไหลของเลือดทีÉสมองของมนุษยข์ณะกาํลงัผา่ตดั (รูปทีÉ 1.2) 
[11] เป็นตน้ นอกจากนีÊ เทคนิค LSCI ยงัสามารถประยุกต์ใช้ในงานทางเกษตร เช่น การศึกษาการ
เกิดของตวัอ่อนไก่ในไขไ่ด ้[řŚ] เป็นตน้ 
 
 
รูปทีÉ 1.1 (ก) ภาพสเปกเคิลทีÉเกิดจากแสงเลเซอร์ฉายลงมาทีÉบริเวณสมองของหนู ภาพทีÉไดจ้ะไม่
ชดัเจนซึÉ งเกิดจากการแทรกสอดของแสง และ (ข) ภาพสเปกเคิลคอนทราสต์ทีÉไดจ้ากการ
นาํภาพ (ก) มาคาํนวณ [ş] ซึÉ งจะเห็นภาพเส้นเลือดชดัเจนมากขึÊน ทัÊงนีÊบริเวณภาพทีÉมีสีดาํ
หรือทึบแสงหมายถึงบริเวณนัÊนวตัถุมีการเคลืÉอนทีÉด้วยอตัราเร็วสูงกว่าบริเวณทีÉสว่าง
ภาพสเปกเคิลคอนทราสตต่์างจากภาพโดยทัÉวไปตรงทีÉให้ขอ้มูลความเร็วของวตัถุ ขณะทีÉ
ภาพโดยทัÉวไปใหข้อ้มูลของการดูดกลืนแสงหรือสะทอ้นแสงของวตัถุเท่านัÊน 
 
รูปทีÉ 1.2 ตวัอย่างการประยุกต์ใช้เทคนิค LSCI ใช้วดัการไหลของเลือดภายในเส้นเลือดทีÉสมอง 
มนุษย ์[11] 
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โรคไตจดัว่าเป็นโรคทีÉพบบ่อยในประเทศไทย และมีแนวโน้มว่า จะมีผูป่้วยสูงขึÊนทุกปี 
[13] โดยผูป่้วยทีÉเป็นโรคไตบางรายจาํเป็นตอ้งทาํการผา่ตดัเส้นเลือด เพืÉอให้สามารถใชไ้ดก้บัเครืÉอง
ไตเทียม เริÉมจากการผ่าตดัเส้นเลือดแดงต่อเข้ากบัเส้นเลือดดาํของผูป่้วยเองก่อน (Arteriovenous 
fistula, AVF) แต่ผูป่้วยบางคนไม่สามารถใช้เส้นเลือดของตวัเองได ้เนืÉองจากเส้นเลือดมีสภาพไม่
เหมาะสม เช่น มีขนาดเล็ก ผนังเส้นเลือดบาง เป็นต้น จึงจาํเป็นต้องผ่าตัดใส่เส้นเลือดเทียม 
(Arteriovenous graft, AVG) [14-16] อย่างไรก็ตาม เส้นเลือดเทียมทีÉใช้กับเครืÉ องไตเทียมมักเกิด
ปัญหาเส้นเลือดตีบ โดยเฉพาะผูป่้วยทีÉตอ้งใชเ้ส้นเลือดเทียมมกัเกิดลิÉมเลือดบริเวณรอยต่อของเส้น
เลือดเทียมกบัเส้นเลือดจริง เมืÉอนานเขา้จะเกิดลิÉมเลือดอุดตนั จนไม่สามารถใชก้ารได ้ดงันัÊนผูป่้วยทีÉ
ไดรั้บการผา่ตดัใส่เส้นเลือดเทียมจาํเป็นตอ้งมีการติดตาม หรือเฝ้าระวงัเป็นพิเศษ  
ทีÉผา่นมาไดมี้งานวิจยัศึกษาเกีÉยวกบัการตีบของเส้นเลือดเทียม โดย White และคณะ [17] ใช้
เครืÉองอลัตราซาวด์ศึกษาการตีบของเส้นเลือดเทียม พบว่าเมืÉอเส้นเลือดเทียมตีบมากขึÊน แรงดนั
ภายในเส้นเลือดเทียมจะสูงขึÊน และอตัราการไหลของเลือดภายในเส้นเลือดเทียมลดลง กรณีเส้น
เลือดตีบไป 60-80% อตัราการไหลของเลือดภายในเส้นเลือดลดลงอยา่งรวดเร็วเมืÉอเปรียบเทียบกบั
อตัราการไหลของเลือดภายในเส้นเลือดทีÉไม่ตีบ ทาํใหก้ารวดัขอ้มูลดงักล่าวสามารถประเมินการตีบ
ของเส้นเลือดได ้อย่างไรก็ตามเครืÉองอลัตราซาวด์ทีÉสามารถใช้วดัความเร็วการไหลของเลือดไดม้ี
ราคาแพง โรงพยาบาลขนาดเล็กหรือโรงพยาบาลชุมชนไม่สามารถจดัหาไวใ้ชง้านได ้
 เมืÉอไม่นานมานีÊ มีการพฒันาอุปกรณ์ขนาดเล็กสําหรับติดตามการตีบของเส้นเลือดเทียม 
โดย Cheong และคณะ [18] ซึÉ งอุปกรณ์ดงักล่าวมีเซ็นเซอร์วดัความดนัพร้อมวงจรไอซีสําหรับส่ง
ขอ้มูลจากเส้นเลือดเทียมไปยงัอุปกรณ์รับขอ้มูลซึÉ งอยูภ่ายนอก สําหรับการรับส่งขอ้มูลดงักล่าวใช้
คลืÉนความถีÉวิทยุทาํให้การวดัความดนัภายในเส้นเลือดทาํได้แบบไร้สาย แต่วิธีดงักล่าวมีความ
ซบัซ้อนสูง เพราะภายในอุปกรณ์ขนาดเล็กประกอบไปดว้ยไอซีจาํนวนมากและอุปกรณ์ขนาดเล็ก
ดงักล่าวถูกติดกบัผนงัเส้นเลือดเทียม วิธีการดงักล่าวจาํเป็นตอ้งได้รับความร่วมมือกบัผูผ้ลิตเส้น
เลือดเทียม งานวิจยันีÊ จึงเลือกใชเ้ทคนิค NIR imaging ถ่ายภาพเพืÉอสังเกตรูปร่างหรือขนาดของเส้น
เลือด ในการบ่งชีÊวา่เส้นเลือดนัÊนตีบตนัหรือไม่ โดยเทคนิคนีÊ ใชอุ้ปกรณ์ทีÉจดัหาไดง่้าย เช่น กลอ้งรับ
ภาพและแหล่งกาํเนิดแสงในช่วง NIR เป็นตน้ นอกจากนีÊ เป็นเทคนิคทีÉไม่สัมผสัผูป่้วยโดยตรง ทาํ
ใหไ้ม่ส่งผลกระทบตอ่เส้นเลือดเทียมของผูป่้วย 
โครงการวิจัยนีÊ จึงศึกษาความเป็นไปได้ของเทคนิค  NIR imaging และ LSCI โดยมี
เป้าหมายหลกัคือการพฒันาเครืÉองมือสาํหรับเฝ้าระวงัการตีบของเส้นเลือดเทียมใตผ้ิวหนงั เครืÉองมือ
ดังกล่าวใช้เทคนิค NIR imaging ร่วมกับ LSCI โดยเทคนิค NIR imaging ใช้ถ่ายภาพเพืÉอสังเกต
รูปร่างหรือขนาดของเส้นเลือด ส่วนเทคนิค LSCI ใชว้ดัความเร็วการไหลของเส้นเลือด โดยติดตาม
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ไปทุก ๆ ครัÊ งก่อนการฟอกเลือดหรือเป็นประจาํ เพืÉอเปรียบเทียบรูปร่างของเส้นเลือดทีÉระยะเวลา
ต่าง ๆ ในการบ่งชีÊ ว่าเส้นเลือดนัÊนตีบตนัหรือไม่ นอกจากนีÊ ถา้สามารถวดัอตัราการไหลของเลือด
ภายในเส้นเลือดเทียมได้ว่ามีความเร็วหรือช้ากว่าเดิมก็น่าจะบอกได้ว่าเส้นเลือดเกิดการตีบตนั
หรือไม่ การให้ข้อมูลทัÊงขนาดเส้นเลือดและความเร็วการไหลของเลือดร่วมกัน อาจจะทาํให้มี
ประสิทธิภาพในการระบุการตีบของเส้นเลือดเทียมไดดี้ขึÊน  
 
1.2   องค์ประกอบของวทิยานิพนธ์ 
บททีÉ 2 คือบทปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งทัÊงหมด ทีÉผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษา 
เพืÉอนาํความรู้ทีÉไดไ้ปสร้างเครืÉองมือ ส่วนบททีÉ 3 ไดอ้ธิบายการออกแบบเครืÉองมือเพืÉอศึกษาความ
เป็นไปได้ของเทคนิค NIR imaging สําหรับถ่ายภาพเส้นเลือดเทียม บททีÉ  4 อธิบายถึงการ
ประมวลผลภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังจากเทคนิค NIR imaging บททีÉ 5 และ 6 เป็นการออกแบบ
เครืÉองมือให้มีขนานเล็ก สามารถติดตัÊงอุปกรณ์ทีÉโรงพยาบาลประจาํชุมชนหรือบา้นของผูป่้วยได ้
บททีÉ 7 อธิบายการศึกษาการวิเคราะห์การไหลของเลือดด้วยเทคนิค LSCI บทสุดทา้ยเป็นขอ้สรุป
และขอ้เสนอแนะในการพฒันาเครืÉองมือและการศึกษาเพิÉมเติมในอนาคต 
 
1.3   วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
เพืÉอศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคเชิงแสงแบบ NIR imaging และ LSCI ในการ
ถ่ายภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงัและเส้นเลือดเทียม 
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บททีÉ 2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 
 
2.1   คุณสมบัติการดูดกลืนแสงของเนืÊอเยืÉอ 
โครงสร้างของผิวหนงัของมนุษยป์ระกอบไปดว้ยชัÊน ผิวหนงักาํพร้า (Epidermis) มีความ
หนาประมาณ 0.1 mm ผวิหนงัแท ้(Dermis) มีความหนาประมาณ 1.0-1.5 mm และเนืÊอเยืÉอใตผ้วิหนงั 
(Subcutaneous tissue) มีความหนาประมาณ 3 mm ขึÊนไป ซึÉ งเส้นเลือดใตผ้ิวหนังจะอยู่ภายในชัÊน 
Subcutaneous tissue (รูปทีÉ 2.1) 
 
 
รูปทีÉ 2.1 โครงสร้างของผวิหนงั [1]  
ส่วนประกอบของเนืÊอเยืÉอทีÉมีผลต่อการเกิดภาพ ได้แก่ เมลานิน (Melanin) ฮีโมโกลบิน 
(Hemoglobin) ไขมนั (Lipids) และนํÊ า (Water) เป็นตน้ Melanin อยู่ในชัÊน Epidermis, Hemoglobin 
อยู่ในชัÊน Dermis และ Subcutaneous tissue ส่วน Lipids อยู่ในชัÊน Subcutaneous tissue และนํÊ าอยู่
ในทุกๆ ชัÊนของเนืÊอเยืÉอ [2] งานวิจยัของ Randeberg และคณะ [3] ได้วดัค่าการดูดกลืนแสงของ
เนืÊอเยืÉอดงัรูปทีÉ 2.2 พบวา่ Melanin และ Hemoglobin มีค่าการดูดกลืนแสงลดลงเมืÉอความยาวคลืÉน
สูงขึÊน ดงันัÊนแสงทีÉมีความยาวคลืÉนสูงมีโอกาสทีÉจะทะลุผ่านชัÊน Dermis ไปได้ แต่แสงความยาว
คลืÉนทีÉสูงขึÊนมีค่าการดูดกลืนแสงของนํÊาเพิÉมขึÊนไปดว้ย 
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รูปทีÉ 2.2 การดูดกลืนแสงของ (ก) Melanin, Hemoglobin (Hb) และ Deoxygenerated (HbO2) และ  
(ข) ไขมนัและนํÊา [3]  
จากคุณสมบัติทางแสงของเนืÊอเยืÉอจะเห็นว่าแสงความยาวคลืÉน NIR สามารถทะลุผ่าน
ผิวหนังและเนืÊอเยืÉอได้ดีกว่าแสง Visible light (380-780 nm) เพราะ Melanin และ Hemoglobin มี
การดูดกลืนแสงช่วง NIR ตํÉากว่า นอกจากนีÊ ยงัมีค่าความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงระหว่าง
เลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบสูงกว่า Visible light ส่งผลให้ค่า Contrast ของแสงในช่วง NIR สูงกว่า 
ดงัรูปทีÉ 2.3 (ก) ทาํให้ช่วงความยาวคลืÉนทีÉเหมาะสมในการถ่ายภาพ NIR imaging อยู่ในช่วง 700-
1000 nm  
นอกจากนีÊภาพทีÉไดจ้ากแสงช่วง NIR ขึÊนกบัสีผิวของแต่ละบุคคล นอ้ยกวา่ความยาวคลืÉน
แสงช่วง Visible light ขอ้มูลคุณสมบติัทางแสงระหว่างเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบทีÉระดบัสีผิวต่างๆ 
(รูปทีÉ 2.3 (ข)) แสดงให้เห็นว่าภาพทีÉไดด้ว้ยเทคนิค NIR imaging ของคนผิวขาวให้ภาพเส้นเลือดทีÉ
ชดักวา่คนผวิสีเขม้  
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รูปทีÉ 2.3 (ก) ความแตกต่างของค่าดูดกลืนแสง (Contrast) ระหวา่งเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบ และ (ข) 
ค่าการทะลุผา่นแสงของเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบทีÉระดบัสีผิวต่างๆ ในช่วงความยาวคลืÉน 
Visible light ถึง NIR หมายเหตุหมายเลข 1-4 เรียงลาํดบัจากผวิขาวไปผวิเขม้ [4] 
2.2   เทคนิคการจัดอปุกรณ์ทางแสงสําหรับ NIR imaging 
เครืÉองมือสําหรับถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังดว้ยเทคนิค NIR imaging มีวางจาํหน่ายอยู่
แลว้ เครืÉองมีดงักล่าวออกแบบมาเพืÉอช่วยหมอ พยาบาล หรือเจา้หนา้ทีÉทางการแพทย ์ระบุตาํแหน่ง
การฉีดยา เจาะเลือด หรือให้นํÊ าเกลือ เช่น เครืÉอง VeinViewer (รูปทีÉ 2.4 (ก)) ของบริษทั Christie 
Medical (www.christiemed.com) เป็นเครืÉองมือทีÉใช้แหล่งกาํเนิดแสงช่วง NIR ส่องไปยงับริเวณทีÉ
สนใจ มีการจัดแสงแบบสะท้อน และใช้กล้องรับภาพเพืÉออ่านความเข้มแสงจากวตัถุ เมืÉอได้
ขอ้มูลภาพเส้นเลือดแลว้ ใชโ้ปรเจคเตอร์ฉายภาพกลบัมาทีÉบริเวณเดิม เพืÉอเป็นภาพแสดงตาํแหน่ง
การเขา้ถึงเส้นเลือด ส่วนเครืÉอง Vasculuminator (รูปทีÉ 2.4 (ข)) ของบริษทั De Koningh Medical 
(www.dkmp.nl) ใช้แหล่งกาํเนิดแสงช่วง NIR เช่นกนั แต่จดัแสงแบบทะลุผ่าน แล้วแสดงผลออก
หนา้จอมอนิเตอร์ และเครืÉอง IV-EYE ของบริษทั Novarix (http://novarix.com) ใชแ้หล่งกาํเนิดแสง 
NIR เช่นกนั แต่จดัแสงแบบ Dark field illumination ใชก้ลอ้งรับภาพ แลว้แสดงผลออกจอมอนิเตอร์ 
พร้อมแสงเลเซอร์ระบุตาํแหน่งการแทงเข็ม (รูปทีÉ 2.4 (ค)) 
10 
 
 
รูปทีÉ 2.4 เครืÉองมือสาํหรับถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉมีจาํหน่ายเชิงพาณิชย ์(ก) VeinViewer ของ
บริษัท  Christie Medical (www.christiemed.com) ใ ช้ก า รจัดแ ส ง แ บบ สะ ท้อ น (ข ) 
Vasculuminator ของบริษทั DeKoningh Medical (www.dkmp.nl) ใชก้ารจดัแสงแบบทะลุ
ผา่น และ (ค) เครืÉอง IV-EYE ของบริษทั Novarix (http://novarix.com) ใชก้ารจดัแสงแบบ 
Dark field illumination 
เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉวางจาํหน่าย มีการจดัอุปกรณ์ทางแสงทัÊงหมด 3 วธีิ 
คือการจัดแสงแบบสะท้อน ทะลุผ่าน และ Dark field illumination นอกจากนีÊ ยงัมีงานวิจัยของ 
Anderson [5] เสนอวิธีการถ่ายภาพเส้นเลือดด้วยการจดัแสงแบบ Cross polarization เพืÉอให้เห็น
รายละเอียดของเส้นเลือดมากขึÊน งานวจิยันีÊจึงศึกษาวธีิการจดัแสงทัÊงหมด 4 วธีิดว้ยกนั ไดแ้ก่การจดั
แสงแบบสะทอ้น ทะลุผา่น Dark field illumination และ Cross polarization  
 
2.2.1   การจัดแสงแบบสะท้อน 
 การจดัแสงแบบสะทอ้นสําหรับถ่ายภาพดว้ยเทคนิค NIR imaging ไดรั้บความนิยม
ในการถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงับริเวณมือ [6-9] ปลายเขน [10-11] หรือขา [11-12] การจดัแสง
ดงักล่าวเป็นการวางกลอ้งรับภาพกบัแหล่งกาํเนิดแสงในตาํแหน่งใกลก้นั และอยูด่า้นบนของวตัถุทีÉ
ตอ้งการถ่ายภาพดงัรูปทีÉ 2.5 ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉบนัทึกได้ประกอบไปด้วยแสง 2 ส่วน ส่วน
แรกคือส่วนของแสงสะทอ้นจากผิวหนงัโดยตรง (Specular reflection) และอีกส่วนหนึÉ งเป็นแสง 
NIR ทีÉทะลุเขา้ไปในผิวหนงั แลว้กระเจิงแสงกลบัออกมา (Backscattered light) แสงทีÉทาํให้ไดภ้าพ
เส้นเลือดใตผ้วิหนงัได ้คือ Backscattered light  
 การจดัแสงนีÊ มีการจดัอุปกรณ์ทีÉง่าย ปลอดภยั และสะดวกในการถ่ายภาพ แต่ภาพ
เส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉบนัทึกได ้อยู่ลึกประมาณ 3-5 มิลลิเมตร [4] ขึÊนกบัขนาดเส้นเลือด ถือว่าเป็น
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เส้นเลือดทีÉไม่ลึกมาก สาเหตุทีÉไดภ้าพเส้นเลือดไม่ลึกคือแสง Specular reflection เขา้มารบกวนภาพ
เส้นเลือด เช่น เมืÉอความเขม้แสง NIR สูงขึÊน แสงทีÉทะลุผา่นผิวหนงัไปก็น่าจะทะลุลงไปไดลึ้กขึÊน 
แลว้สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดทีÉอยูลึ่กขึÊนได ้แต่ภาพทีÉบนัทึกไดก้ลบัเห็นเส้นเลือดนอ้ยลง เนืÉองจาก
การสะทอ้นทีÉผิวหนงัสูงขึÊนตามความเขม้แสง NIR ทีÉเพิÉมขึÊน ทาํให้ภาพทีÉบนัทึกไดส้วา่งจนไม่เห็น
เส้นเลือดใตผ้วิหนงับางส่วน เป็นตน้ 
 ถึงแมว้่าการจดัแสงแบบสะทอ้นถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัไดไ้ม่ลึกมาก แต่ภาพ
เส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉไดก้็เพียงพอต่อการนาํไปใชป้ระโยชน์ เช่น การระบุตวับุคคลดว้ยเส้นเลือดทีÉ
หลงัมือ [6] การนาํทางเจา้หนา้ทีÉทางการแพทยใ์นการแทงเข็มเจาะเลือดหรือให้นํÊ าเกลือในเด็ก [13] 
การนาํทางในการใชเ้ลเซอร์ในการรักษาเส้นเลือด [14] และการวนิิจฉยัโรคเกีÉยวกบัเส้นเลือดดาํโป่ง
บริเวณขา [11] เป็นตน้ 
 
 
รูปทีÉ 2.5 การจดัอุปกรณ์ทางแสงแบบสะทอ้นสาํหรับถ่ายภาพดว้ยเทคนิค NIR imaging 
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2.2.2   การจัดแสงแบบทะลุผ่าน 
 การจัดแสงแบบทะลุผ่าน เป็นการจัดวางกล้องรับภาพอยู่ด้านบนวตัถุ ส่วน
แหล่งกาํเนิดแสงวางอยู่ดา้นล่างของวตัถุ แสงทีÉเขา้กล้องรับภาพเป็นแสงทีÉกระเจิงภายในเนืÊอเยืÉอ 
(รูปทีÉ 2.6) การจดัแสงแบบนีÊไม่มีแสงทีÉสะทอ้นจากผิวหนงัรบกวนเหมือนการจดัแสงแบบสะทอ้น 
ภาพเส้นเลือดทีÉไดจึ้งเห็นชดักวา่การจดัแสงแบบสะทอ้น อย่างไรก็ตามวิธีการจดัแสงนีÊ ใชก้บัวตัถุทีÉ
ไม่หนามาก หรือเป็นวตัถุทีÉแสง NIR สามารถทะลุผ่านไปได้ เช่น บริเวณนิÊวมือ มือ ขอ้มือ และ
ขอ้ศอกของเด็กทีÉอายไุม่เกิน 6 ขวบ เป็นตน้ 
 การถ่ายภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงั ดว้ยการจดัแสงแบบทะลุผ่านไดรั้บความนิยมใน
การถ่ายภาพเส้นเลือดบริเวณนิÊวมือสําหรับระบุตวับุคคล [15-19] นอกจากนีÊยงัมีการจดัแสงดงักล่าว
กับการถ่ายภาพทีÉหลังมือเพืÉอนําทางเจ้าหน้าทีÉทางการแพทย์ในการแทงเข็มเจาะเลือดหรือให้
นํÊาเกลือในเด็ก [4] 
 
 
รูปทีÉ 2.6 การจดัอุปกรณ์ทางแสงแบบทะลุผา่นสาํหรับถ่ายภาพดว้ยเทคนิค NIR imaging 
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2.2.3   การจัดแสงแบบ Dark field illumination 
 การจดัแสงแบบ Dark field illumination เป็นการจดัแสงคลา้ยกบัการจดัแสงแบบ
สะทอ้น โดยมีอุปกรณ์ป้องกนัแสงสะทอ้นจากผิวหนงัเขา้สู่กลอ้งดงัรูปทีÉ 2.7 แสงทีÉเขา้กลอ้งรับภาพ
เป็นแสงทีÉกระเจิงจากบริเวณใตผ้วิหนงั  
 ขอ้ดีคือไม่มีแสงสะทอ้นจากผิวหนังรบกวนภาพถ่ายทีÉได้ และยงัสามารถจดัให้
แหล่งกาํเนิดแสงอยูฝั่งเดียวกบักลอ้งทาํใหส้ะดวกต่อการใชง้าน 
 ขอ้จาํกดัของการจดัแสงนีÊไดแ้ก่ การจดัแสงนีÊจาํเป็นตอ้งใหแ้ผน่ป้องกนัแสงสัมผสั
กบัตวัอย่าง และแหล่งกาํเนิดแสงทีÉใช้ต้องมีความเข้มแสงสูงมาก เพืÉอให้แสงบางส่วนสามารถ
กระเจิงแสงเขา้กลอ้งรับภาพได ้ส่งผลให้ความร้อนจากแหล่งกาํเนิดแสงส่งผา่นถึงตวัอยา่งได ้แลว้
อาจจะเกิดความเสีÉยงทีÉตวัอย่างจะเสียหายได ้เป็นตน้ นอกจากนีÊ การจดัแสงนีÊ สามารถถ่ายภาพใน
พืÊนทีÉ เช่น เช่น 1-2 cm เป็นต้น ซึÉ งพืÊนทีÉดังกล่าวขึÊนกับคุณสมบติัทางแสงของวตัถุ ถ้าแสง NIR 
สามารถทะลุผา่นไดดี้ก็จะสามารถถ่ายภาพไดก้วา้งขึÊน 
 
 
รูปทีÉ 2.7 การจดัแสงแบบ Dark field illumination สาํหรับถ่ายภาพดว้ยเทคนิค NIR imaging  
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2.2.4   การจัดแสงแบบ Cross polarization 
 การจดัแสงแบบ Cross polarization ใชโ้พลาไรเซอร์แบบเชิงเส้น (Linear Polarizer 
filter) 2 ชิÊน ชิÊนแรกวางไวห้น้าแหล่งกาํเนิดแสง และอีกชิÊนวางไวท้ีÉหน้ากล้องรับภาพ นิยมเรียก 
โพลาไรเซอร์ทีÉวางไวห้นา้กลอ้งเป็น “Analyzer” ดงัรูปทีÉ 2.8  
 แสงจากแหล่งกาํเนิดแสงทัÉวไปมีทิศทางการโพลาไรเซชัÉนหลายทิศทาง โพลาไร-
เซอร์จึงมีหน้าทีÉกรองทิศทางโพลาไรเซชัÉนของแหล่งกาํเนิดแสงให้เหลือเพียงทิศทางเดียว ส่วน 
Analyzer มีหนา้ทีÉป้องกนัแสงทีÉมีทิศทางโพลาไรเซชัÉนดงักล่าวไม่ใหเ้ขา้กลอ้งรับภาพ 
 
 
รูปทีÉ 2.8 การจดัแสงแบบ Cross polarization สาํหรับถ่ายภาพดว้ยเทคนิค NIR imaging 
 แสงทีÉสะท้อนจากผิวหนังประกอบไปด้วย 2 ส่วน [5] ส่วนแรกคือแสงทีÉตก
กระทบทีÉผิวแล้วสะทอ้นทีÉผิวรอยต่อเรียกส่วนนีÊ ว่า “Specular reflection” และส่วนทีÉ 2 คือแสงทีÉ
ทะลุเข้าไปบริเวณใต้ผิวหนังเกิดการสะท้อนภายในเนืÊอเยืÉอหลายครัÊ ง แล้วกระเจิงแสงออกจาก
ผวิหนงั เรียกวา่ “Backscattered light”  
 Specular reflection มีทิศทางการโพลาไรเซชัÉนทางเดียวกบัแสงทีÉตกกระทบ และ 
Backscattered light มีทิศทางการโพลาไรเซชัÉนแตกต่างจากแสงทีÉตกกระทบ ทิศทางการโพลาไร
เซชัÉนทีÉเปลีÉยนไปขึÊนอยูก่บัจาํนวนครัÊ งของการสะทอ้นแสงภายใตผ้วิหนงั 
 กรณีทีÉปรับ Analyzer ให้มีทิศทางการโพลาไรเซชัÉนแบบเดียวกบัโพลาไรเซอร์จะ
เรียกการจดัแสงแบบ “Parallel polarization” จะเกิดแสงสะทอ้นจากผิวหนงัเขา้กลอ้งรับภาพ กรณี
ไม่ใช้โพลาไรเซอร์ก็จะเกิดแสงสะทอ้นรบกวนเช่นเดียวกนั กรณีปรับ Analyzer ให้มีทิศทางการ 
โพลาไรเซชัÉนตัÊงฉากกนัจะเรียกวา่การจดัแสงแบบ “Cross polarization” แสงสะทอ้นแบบ Specular 
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จะไม่สามารถทะลุผา่น Analyzer มาทีÉกลอ้งได ้จึงไม่เกิดแสงรบกวนทาํให้ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงั
ชดัเจนขึÊนดงัรูปทีÉ 2.9 
 ขอ้เสียของการจดัแสงแบบ Cross polarization คือความเขม้แสงจะลดลงอยา่งมาก
ทาํให้ภาพมีความสวา่งนอ้ยลง การแกไ้ขทาํไดโ้ดยใชแ้หล่งกาํเนิดแสงทีÉมีความเขม้แสงสูงหรือใช้
วธีิการปรับการตัÊงค่าของกลอ้งใหเ้หมาะสมกบัแสงทีÉใช ้
 
 
รูปทีÉ 2.9 ภาพจมูกเมืÉอจดัแสงแบบ (ก) Parallel polarization พบวา่บริเวณทีÉมีความมนัมีแสงสะทอ้น
โดยตรงจากผิวหนังทาํให้เกิดแสงรบกวน และ (ข) Cross polarization สามารถลดแสง
สะทอ้นโดยตรงจากผวิหนงัและเห็นเส้นเลือดไดช้ดักวา่รูป (ก) [5] 
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2.3   เทคนิคการปรับปรุงภาพให้ภาพเส้นเลือดชัดขึÊน 
นอกจากการทาํให้ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัชดัขึÊนด้วยการจดัอุปกรณ์ทางแสงทีÉเหมาะสม
แลว้ ยงัสามารถทาํให้ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัชดัขึÊนไดด้ว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพ ในหัวขอ้นีÊ
อธิบายเทคนิคการประมวลผลภาพทีÉมีการนาํไปใชก้บัการปรับปรุงภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงั รวมถึง
อธิบายวธีิการแยกเส้นเลือดบนภาพดว้ยเทคนิคการตดัค่าระดบัสีเป็นภาพ 2 ระดบั 
 
2.3.1   Multispectral imaging 
 Wang และคณะ [10] เสนอวิธีการปรับปรุงภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัให้ชดัเจนขึÊน 
โดยใชภ้าพถ่ายจากแสง 2 ความยาวคลืÉน ความยาวคลืÉนแรกเป็นความยาวคลืÉนช่วงทีÉตาเปล่ามองเห็น
ทาํให้เห็นเฉพาะภาพผิวหนงัเพราะแสงทีÉความยาวคลืÉนนีÊไม่สามารถทะลุลงไปใตผ้ิวหนงัไดลึ้ก (รูป
ทีÉ 2.10 (ก)) และความยาวคลืÉนทีÉสองเป็นความยาวคลืÉนช่วง NIR (850 nm) ซึÉ งจะไดภ้าพของเส้น
เลือดและผิวหนงั (รูปทีÉ 2.10 (ข)) การนาํภาพทีÉประกอบไปดว้ยผิวหนังและเส้นเลือดลบออกดว้ย
ภาพผิวหนัง ภาพทีÉได้เหลือเพียงภาพเส้นเลือด ทาํให้สามารถเห็นเส้นเลือดใต้ผิวหนังได้ชัดขึÊ น 
วธีิการดงักล่าวประมวลผลภาพแบบจุดต่อจุดโดยใชส้มการ 
850( )out refI a I bI   (2-1) 
 เมืÉอ Iout คือค่าความเขม้แสงของภาพผลลพัธ์ I850 ค่าความเขม้แสงของภาพทีÉถ่ายได้
ดว้ยความยาวคลืÉนช่วง NIR ส่วน Iref คือค่าความเขม้แสงของภาพทีÉถ่ายไดด้ว้ยความยาวคลืÉนแสงทีÉ
ตาเปล่ามองเห็น a เป็นตวัแปรปรับค่าความสว่างของภาพ ส่วน b เป็นตวัแปรนํÊ าหนักในการลบ
ขอ้มูลภาพผวิหนงั 
 Wang และคณะพบวา่วิธีการดงักล่าวสามารถปรับปรุงภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัให้
ชดัขึÊนได ้และภาพทีÉความยาวคลืÉน 570 nm กบั 850 nm ให้ค่าความแตกต่างระหว่างเส้นเลือดกบั
เนืÊอเยืÉอโดยรอบสูงทีÉสุด (รูปทีÉ 2.10 (ค))  
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รูปทีÉ 2.10 ภาพแขน (ก) ไดรั้บเมืÉอใช้ความยาวคลืÉนแสง 570 nm (ข) ภาพทีÉไดรั้บเมืÉอใช้ความยาว 
  คลืÉนแสง 850 nm และ (ค) ภาพทีÉผ่านการปรับปรุงแลว้จะเห็นภาพเส้นเลือดชัดเจนขึÊน  
  [10] 
2.3.2   Normalization 
 การ Normalization [20] เป็นเทคนิคการปรับปรุงภาพ โดยปรับค่าระดบัสีของภาพ
ทีÉละพิกเซลดว้ยสมการ (2-2) เมืÉอ Iout (x, y) คือค่าระดบัสีผลลพัธ์ทีÉตาํแหน่ง (x, y) ของภาพผลลพัธ์ 
Mn เป็นค่าเฉลีÉยทีÉตอ้งการของภาพผลลพัธ์ Vn เป็นค่าความแปรปรวนทีÉตอ้งการของภาพผลลพัธ์ M 
เป็นค่าเฉลีÉยของค่าระดับสีในภาพตัÊงตน้ V เป็นค่าความแปรปรวนของค่าระดับสีของภาพตัÊงตน้ 
และ Iin (x, y) เป็นค่าระดบัสีทีÉตาํแหน่ง (x, y) ของภาพตัÊงตน้ 
2( , ) ( ( , ) - ) ( / )out n in nI x y M I x y M V V    กรณี  ( , )inI x y M  
2( , ) - ( ( , ) - ) ( / )out n in nI x y M I x y M V V      กรณี     ( , )inI x y M  
(2-2) 
 Chen และคณะเลือกใช้วิธีการดงักล่าวในการปรับปรุงภาพเส้นเลือดบริเวณมือให้
ชดัขึÊน [21] ก่อนนาํภาพทีÉไดไ้ปแยกภาพเส้นเลือด กรณีภาพชนิด 8 บิตสามารถกาํหนดค่า Mn เท่ากบั 
100 และ Vn เท่ากบั 255 ไดผ้ลดงัรูปทีÉ 2.11  
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รูปทีÉ  2.11 เทคนิคการ Normalization เพืÉอปรับปรุงภาพเส้นเลือดบริเวณมือ (ก) ภาพก่อนการ 
   ปรับปรุงภาพ และ (ข) ภาพหลงัการปรับปรุงดว้ยวิธีการ Normalization พบวา่ภาพทีÉได ้
   เห็นเส้นเลือดชดัขึÊนกวา่ภาพ (ก) [21]  
2.3.3   Histogram equalization  
 การปรับปรุงภาพดว้ยวิธีการ Histogram equalization เป็นการแปลงค่าสีจากภาพ
ตัÊงตน้ (k) เป็นค่าสีภาพผลลพัธ์ (S(k)) ดว้ยสมการ 
0
( 1)( )
k
j
j
LS k n
MN 
   (2-3) 
เมืÉอ L เป็นจาํนวนระดบัสีบนภาพ ซึÉ งขึÊนกบัชนิดขอ้มูลภาพวา่เป็น 8 บิต หรือ 16 บิต j เป็นค่าระดบัสี 
MN เป็นจาํนวนพิกเซลทัÊงหมดในภาพตัÊงตน้ และ nj คือจาํนวนพิกเซลในภาพทีÉมีระดบัสีเท่ากบั j 
 ถา้สร้างภาพหลายระดบัสีดงัรูปทีÉ 2.12 (ก) แปลงค่าสีดว้ยสมการ (2-3) จะไดภ้าพ
ผลลพัธ์ (รูปทีÉ 2.12 (ข)) จะเห็นว่าการทาํ Histogram equalization ทาํให้ภาพแถบสีบริเวณค่าสีมืด
และสวา่งเห็นแถบสีชดัขึÊน โดยค่าสีกลางๆ ใหแ้ถบสีทีÉชดัลดลง  
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รูปทีÉ  2.12 (ก) ภาพตัÊ งต้นทีÉสร้างขึÊ น และ (ข) ภาพทีÉแปลงค่าสีด้วยวิธี Histogram equalization 
   แสดงให้เห็นวา่แถบสีทีÉมีค่าสีอยูก่ลางๆ (บริเวณ A) มีความชดัลดลง แถบสีทีÉมีค่าสีสวา่ง    
   (บริเวณ B) และมืด (บริเวณ C) มีความชดัเพิÉมขึÊนจากภาพ (ก) หมายเหตุ ภาพทีÉสร้างขึÊน 
   นีÊ เป็นการทดสอบการแปลงค่าสีดว้ยวธีิ Histogram equalization วา่สามารถเพิÉมความชดั 
   ของภาพลกัษณะใด 
 วธีิการนีÊไดรั้บความนิยมนาํไปประยุกตใ์ชก้บัการปรับปรุงภาพทัÉวไปสาํหรับแกไ้ข
ปัญหาภาพทีÉสนใจมีค่าสีอยูบ่ริเวณมืดและสวา่ง [22] สามารถนาํวิธีการดงักล่าวมาใชป้รับปรุงภาพ
เส้นเลือดใตผ้วิหนงัได ้[6-7, 22-24] ดงัรูปทีÉ 2.13 
 
 
รูปทีÉ 2.13 (ก) ภาพ NIR imaging ของหลงัมือ (ข) ภาพผลลัพธ์ได้จากวิธี Histogram equalization  
   แสดงให้เห็นวา่ภาพเส้นเลือดทีÉไดช้ดัเจนกวา่ภาพ (ก) [23]   
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2.3.4   Histogram stretching 
 การปรับปรุงภาพด้วยการยืดกราฟฮิสโทแกรม (Histogram stretching) เป็นการ
ปรับค่าระดบัสีของภาพแบบเชิงเส้น (Linear transformation functions) โดยค่าสีของภาพผลลพัธ์ 
(S) ไดจ้ากสมการ 
max
min
max min
( )SS mR C R R
R R
   
  
(2-4) 
เมืÉอ Smax เป็นค่าสีสูงสุดของภาพผลลพัธ์ โดยปกติค่านีÊกาํหนดเป็นค่าสีสูงสุดตามชนิดภาพ เช่น ภาพ
ผลลพัธ์เป็นภาพ 8 บิต ค่า Smax=255 เป็นตน้ R เป็นค่าระดบัสีของภาพตัÊงตน้ Rmin เป็นค่าระดบัสีทีÉ
น้อยทีÉสุดของภาพตัÊงตน้ ทีÉไม่เท่ากบั 0 (กรณีภาพพืÊนหลงักาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 0) และ Rmax เป็นค่า
ระดบัสีสูงสุดของภาพตัÊงตน้ 
 ถา้สร้างภาพใหมี้ภาพ 2 ส่วนคือส่วนมืดและสวา่งทีÉมีค่าสีไม่แตกต่างกนัมากดงัรูป
ทีÉ 2.14 (ก) สามารถนับจาํนวนค่าสีแต่ละค่าสีบนภาพได้ดงัรูปทีÉ 2.14 (ข) เมืÉอนาํภาพทีÉสร้างขึÊน
แปลงค่าสีดว้ยสมการ (2-4) จะได้ภาพดงัรูปทีÉ 2.14 (ค) จะเห็นว่าภาพ 2 ส่วนดงักล่าวแตกต่างกนั
มากกวา่เดิม ส่วนฮิสโทแกรมของภาพผลลพัธ์แสดงในรูปทีÉ 2.14 (ง) จะเห็นว่าค่าสีของภาพ 2 ส่วน
แยกออกจากกนัมากขึÊน ดงันัÊนการทาํใหภ้าพ 2 ส่วนมีการนบัจาํนวนค่าสีแต่ละค่าสีบนภาพแยกออก
จากกนัมากขึÊนทาํใหภ้าพ 2 ส่วนแตกต่างกนัมากขึÊน แลว้ภาพทีÉไดม้ีความชดัมากขึÊน 
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รูปทีÉ 2.14 (ก) ภาพทีÉสร้างขึÊนมีค่าสี 2 ส่วนคือส่วนมืด (บริเวณ a) และสว่าง (บริเวณ b) (ข) กราฟ 
   จาํนวนค่าสีแต่ละค่าสีบนภาพทีÉสร้างขึÊ น (ค) คือภาพ (ก) ทีÉผ่านวิธีการ Histogram  
   stretching และ (ง) กราฟจาํนวนค่าสีแต่ละค่าสีบนภาพ (ค) แสดงให้เห็นว่าจาํนวนค่าสี 
   แต่ละค่าสีบนภาพส่วน (a) แตกต่างจากภาพส่วน (b) มากขึÊนทาํให้เห็นภาพ 2 ส่วนแยก 
   ออกจากกนัชดัเจนขึÊน 
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2.3.5   Laplacian of Gaussian 
 Laplacian of Gaussian (LOG) โดยทัÉวไปใช้หาขอบของวัตถุในภาพ รวมทัÊ งมี
งานวจิยัใชเ้ทคนิคดงักล่าวในการปรับปรุงภาพใหเ้ห็นเส้นเลือดชดัขึÊน [6, 25] 
 วิธีการ LOG เป็นการปรับปรุงภาพเชิงพืÊนทีÉ ภาพผลลพัธ์ (S(x, y)) เท่ากบัภาพตัÊง
ต้น Convolution กับ Kernel ( 2 ( , )G x y ) ทีÉสร้างจากสมการ (2-6) [6] เมืÉอ σ คือค่าเบีÉยงเบน
มาตรฐานหรือรัศมีของค่าสีทีÉอยู่ตรงกลาง Kernel (รูปทีÉ 2.15) และ (x, y) เป็นระบบพิกดับนภาพ 
Kernel  
2( , ) ( , ) ( , )S x y R x y G x y   (2-5) 
 2 2 2 2 222 -(x )/ 2σσ 4 2σ1(x, y)  1-   πσ x y yG e    (2-6) 
 
รูปทีÉ 2.15 (ก) ภาพ Kernel ของ LOG ขนาด 31×31 พิกเซล σ = 3 และ (ข) ภาพตดัขวางของภาพ (ก)  
  [26]
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 Convolution เป็นตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร์ ทีÉมีขัÊนตอนการดําเนินการ 4 
ขัÊนตอนหลกั ขัÊนตอนทีÉ 1 นาํขอ้มูลหรือสัญญาณมาสลบัตาํแหน่งขอ้มูลจากซ้ายไปขวา (รูปทีÉ 2.16 
(ข)) และบนไปล่าง (รูปทีÉ 2.16 (ค)) ขัÊนตอนทีÉ 2 นําตวั Convolution ในกรณีนีÊ เรียกว่า Kernel ไป
ซอ้นทบัภาพตัÊงตน้ ให้ตาํแหน่งกึÉงกลาง Kernel อยูต่รงระบบพิกดัของภาพตัÊงตน้ทีÉสนใจ (รูปทีÉ 2.16 
(ค)) ขัÊนตอนทีÉ 3 นาํค่าสีในภาพตัÊงตน้คูณกบัค่าสีของ Kernel ทีÉตาํแหน่งพิกดัเดียวกนั ขัÊนตอนทีÉ 4 
หาผลรวมของผลคูณทีÉได้ในขัÊนตอนทีÉ 3 จะได้ค่าสีของภาพผลลพัธ์ทีÉระบบพิกดัทีÉสนใจ โดยทีÉ 
Convolution ของภาพเป็นการทาํ 4 ขัÊนตอนทีÉกล่าวขา้งตน้จนครบทุกพิกเซลบนภาพ (รูปทีÉ 2.16 (จ)) 
 
 
รูปทีÉ 2.16 ขัÊนตอนการ Convolution (ก) Kernel ขนาด 3×3 พิกเซล (ข) Kernel ทีÉสลบัตาํแหน่งขอ้มูล 
 จากซ้ายไปขวา (ค) สลบัตาํแหน่งขอ้มูลจากบนไปล่าง (ง) การนาํ Kernel มาซอ้นทบัภาพ 
 ตัÊงตน้ เมืÉอตาํแหน่งทีÉตอ้งการคาํนวณคือพืÊนทีÉสีดาํบนภาพตัÊงตน้ และ (จ) ภาพผลลพัธ์ทีÉ 
 เมืÉอดาํเนินการครบทุกพิกเซลบนภาพ ค่าบนพืÊนทีÉสีดาํคือค่าทีÉไดจ้ากการวาง Kernel ใน 
 ภาพ (ง) หมายเหตุ ค่าใน Kernel และภาพเป็นค่าทีÉสมมติขึÊนเพืÉอให้ง่ายในการคาํนวณ   
 [26] 
 ตวัอย่างการประยุกต์ใช้ LOG มาปรับปรุงภาพทีÉถ่ายด้วยเทคนิค NIR imaging ทีÉ
บริเวณปลายแขน (รูปทีÉ 2.17 (ก)) เมืÉอกาํหนดให้ Kernel มีขนาดเท่ากบั Şř×Şř พิกเซล σ = Š ได้
ภาพผลลพัธ์ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.17 (ข) 
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รูปทีÉ 2.17 ตวัอย่างการปรับปรุงภาพดว้ยเทคนิค LOG (ก) ภาพทีÉบนัทึกไดด้้วย NIR imaging และ  
  (ข) ภาพทีÉผา่นการปรับปรุงดว้ยเทคนิค LOG เมืÉอกาํหนด Kernel เท่ากบั 61×61 พิกเซล  
  σ=8 หมายเหตุ ใช ้Kernel คูณดว้ยค่าคงทีÉ 10000 ก่อนดาํเนินการคอนโวลูชนักบัภาพ (ก) 
2.3.6   Global thresholding (Otsu’s method) 
 วิธีการของ Otsu เป็นพืÊนฐานการแบ่งภาพเป็นภาพสีสองระดบั [27-29] และมีการ
นาํไปประยุกต์ใช้งานกบัการตดัภาพพืÊนหลงัของการถ่ายภาพดว้ยเทคนิค NIR imaging [6, 16, 24] 
วิธีการดงักล่าวหาค่า Threshold จากการคาํนวณความแปรปรวนระหว่างค่าสี 2 ส่วนในภาพ (The 
between-class variance, σ2(k)) ตามสมการทีÉ (2-7) โดยค่า Threshold ทีÉเหมาะสมคือค่า Threshold ทีÉ
มีค่า The between-class variance สูงสุด 
2 2 2
1 1 2 2σ ( ) ( ( ) ) ( ) ( ( ) ) ( )g gk m k m P k m k m P k     (2-7) 
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 เมืÉอ m1(k) และ m2(k) คือค่าเฉลีÉยของความเขม้แสงภายในส่วนทีÉ 1 และ 2 ทีÉค่าสี
เท่ากบั 0 ถึง k ตามลาํดบั P1(k) และ P2(k) คือค่าความหน้าจะเป็นของค่าสีทีÉจะเป็นภาพในส่วนทีÉ 1 
และ 2 ตามลาํดบั mg ค่าเฉลีÉยของความเขม้แสงทัÊงหมดในภาพ L เป็นจาํนวนระดบัค่าสี เช่น กรณี
ภาพระดบัสี 8 บิต จะมีค่า L เท่ากบั 256 เป็นตน้ k เป็นค่า Threshold กรณีภาพ 8 บิตมีค่า k ตัÊงแต่ 0-
255 ส่วน pi คือค่าความน่าจะเป็นแต่ละค่าระดบัสีทีÉ i ( pi = ni/(MN)) เมืÉอ ni คือจาํนวนพิกเซลทีÉมีค่า
ระดบัสีเท่ากบั i และ MN คือจาํนวนพิกเซลบนภาพ 
 การใช้วิธีการของ Otsu กบัการถ่ายภาพ NIR imaging เช่น ภาพทีÉบริเวณหลงัมือ  
(รูปทีÉ 2.18 (ก)) สังเกตไดว้า่ภาพประกอบไปดว้ย 3 ส่วนคือ เส้นเลือด เนืÊอเยืÉอ และภาพพืÊนหลงั เมืÉอ
นําภาพดังกล่าวมาสร้างกราฟฮิสโทแกรมของค่าสี พบว่าค่าสีทีÉเป็นเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอมีค่าสี
แตกต่างกนัไม่มาก เมืÉอเปรียบเทียบกบัค่าสีทีÉเป็นภาพพืÊนหลงั ดงันัÊนภาพ NIR imaging จึงแบ่งตาม
กราฟฮิสโทแกรมไดเ้ป็น 2 ส่วนหลกัคือช่วงสีทีÉเป็นภาพพืÊนหลงั และช่วงสีของมือ (เส้นเลือดและ
เนืÊอเยืÉอ) เมืÉอคาํนวณหาค่า Threshold ดว้ยวิธีการของ Otsu สามารถแยกส่วนของภาพพืÊนหลงักบั
ภาพมือไดด้งัรูปทีÉ 2.18 (ค) เป็นตน้ 
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รูปทีÉ 2.18 (ก) ภาพ NIR imaging ของภาพหลงัมือ (ข) กราฟฮิสโทแกรมของภาพ (ก) แบ่งเป็น 2  
  ส่วนคือค่าสีภาพพืÊนหลงั (Class A) และค่าสีภาพเส้นเลือดและเนืÊอเยืÉอ (Class B) เมืÉอเส้น 
  สีเทาเป็นค่าระดบัสีทัÊงหมดของภาพ (ก) และเส้นสีดาํเป็นค่าระดบัสีเฉพาะบริเวณภายใน 
  เส้นสีเขียว (ROI) ในรูป (ก) และ (ค) ผลการ แปลงเป็นภาพสี 2 ระดบัดว้ยวธีิการ Otsu  
2.3.7   Moving averages local thresholding 
 กรณีภาพตัÊงตน้มีค่าระดบัสีไม่สมํÉาเสมอดงัรูปทีÉ 2.19 (ก) ซึÉ งมีลกัษณะของค่าสี
สว่างบริเวณกลางภาพเป็นวงกลม และมีค่าสีมืดลงบริเวณรอบๆ การใช้วิธีการพิจารณาการตดัค่า
ระดบัสีจากทัÊงภาพจะไดภ้าพผลลพัธ์เป็นวงกลมตามความไม่สมํÉาเสมอของค่าสี และไม่สามารถนาํ
ลกัษณะของอกัษรออกมาได้หมดดงัรูปทีÉ 2.19 (ข) การพิจารณาค่าการตดัระดบัสีดว้ยวิธี Moving 
averages local thresholding เป็นอีกตวัเลือกหนึÉงในการเลือกค่าตดัระดบัสีภาพดงักล่าว 
 วิธีการนีÊ เป็นการแปลงภาพขาวดาํเป็นภาพสี 2 ระดบั โดยตดัสินว่าค่าระดบัสีของ
ภาพผลลพัธ์มีค่าเท่ากบั 1 หรือ 0 ดว้ยการเฉลีÉยขอ้มูลภายในพืÊนทีÉสีÉ เหลีÉยมเล็กๆ ในภาพตัÊงตน้ เช่น 
ค่าสีบนภาพทีÉตาํแหน่ง (x, y) มีค่านอ้ยกวา่ T(x, y) แลว้มีค่าสีผลลพัธ์เป็น Ř แต่ถา้ไม่นอ้ยกวา่ T (x, y) 
มีค่าสีผลลพัธ์เป็น ř เป็นตน้ ค่า T (x, y) คาํนวณไดจ้าก 
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(2-11) 
เมืÉอ (x, y) เป็นระบบพิกดัของภาพตัÊงตน้ Wx และ Wy เป็นขนาดของพืÊนทีÉสีÉ เหลีÉยมเล็กๆ ในแนวแกน 
x และ y ตามลาํดบั I(i, j) เป็นค่าระดบัสีของภาพตัÊงตน้ทีÉตาํแหน่ง (i, j) 
 เมืÉอนาํรูปทีÉ 2.19 (ก) แปลงเป็นภาพสีสองระดบัจะไดรู้ปทีÉ 2.19 (ค) แสดงให้เห็น
วา่การใชว้ธีิการดงักล่าวสามารถตดัภาพพืÊนหลงัและนาํลกัษณะของอกัษรออกมาไดห้มด 
 
 
รูปทีÉ  2.19 ภาพจากหนังสือ Digital image processing โดย Gonzalez และ Woods (ก) ภาพถ่าย 
   ตวัอกัษร ทีÉมีค่าระดบัสีไม่สมํÉาเสมอ (ข) ภาพ (ก) ทีÉผ่านการตดัค่าระดบัสีด้วย Global  
   thresholding และ (ค) ภาพ (ก) ทีÉผ่านการตัดค่าระดับสีด้วย Moving averages local  
   thresholding [27]
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2.3.8   Niblack local thresholding  
 การแยกเส้นเลือดออกจากภาพ NIR imaging สามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น วิธีการ
ตดัภาพระดับสีโดยพิจารณาการตัดค่าระดับสีภายในพืÊนทีÉ เล็กๆ (Local thresholding) [7, 9, 21] 
วิธีการ Laplacian of Gaussian [6] และใชว้ิธีการตดัค่าระดบัสี จากการพิจารณาโครงสร้างของเส้น
เลือด [30-31] เป็นตน้  
 วิธีการของ Niblack เป็นวิธีการคาํนวณหาค่าตดัระดบัสีบนการพิจารณาค่าเฉลีÉย
ของค่าสี (m(x, y)) และค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน (σ(x, y)) ภายในพืÊนทีÉสีÉ เหลีÉยมเล็กๆ ดงัสมการ 
),(),(),( yxkyxmyxT   (2-12) 
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 เมืÉอ k เป็นค่าคงทีÉค่าหนึÉ ง (The deviation factor), m(x, y) และ σ(x, y) เป็นค่าเฉลีÉย 
และค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของระดบัสีในพืÊนทีÉสีÉ เหลีÉยมเล็กๆ (ความกวา้งและความยาวของสีÉเหลีÉยม
เล็กๆ แทนดว้ยตวัแปร w ) 
 ภาพผลลพัธ์จะเป็นภาพ 2 ระดบั (มีค่าเท่ากบั 0 และ 1 หรือ 0 และ 255) โดยพิกเซล
แต่ละพิกเซลมีค่าระดบัสีใด ขึÊนกบัเงืÉอนไขทีÉกาํหนด เช่น ภาพตัÊงตน้มีค่าระดบัสีตามรูปทีÉ 2.20 (ก) 
คาํนวณหาค่า T ภายในพืÊนทีÉสีÉ เหลีÉยมเล็กๆ (Local thresholding window, รูปทีÉ 2.20 (ก)) ขนาดกวา้ง 
w พิกเซล ทีÉตาํแหน่ง (x, y) จะได ้T(x, y) เท่ากบั 180 เมืÉอ m(x, y) เท่ากบั 180 และ σ(x, y) เท่ากบั 19 
เมืÉอกาํหนดเงืÉอนไขค่าระดับสีของภาพตัÊงต้น (I(x, y)) มีค่ามากกว่า T(x, y) ค่าระดับสีผลลัพธ์ทีÉ
ตาํแหน่ง (x, y) เท่ากบั 1 ถา้ไม่ตรงกบัเงืÉอนไขดงักล่าวค่าระดบัสีผลลพัธ์เท่ากบั 0 (รูปทีÉ 2.20 (ข)) 
เป็นตน้  
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รูปทีÉ 2.20 การตดัค่าระดบัสีดว้ย Niblack Local thresholding (ก) ตวัอยา่งค่าระดบัสีของภาพตัÊงตน้  
  (I(x, y)) เมืÉอค่าภายในกรอบสีเขียวคือค่าระดับสีของภาพตัÊงต้น กรอบสีแดงคือพืÊนทีÉ 
  สีÉ เหลีÉยมเล็กๆ ทีÉใชค้าํนวณหาค่าตดัระดบัสี และพืÊนทีÉสีดาํคือตาํแหน่งทีÉกาํลงัดาํเนินการ 
  แปลงเป็นภาพสี 2 ระดับ และ (ข) ตวัอย่างการตรวจสอบเงืÉอนไข สําหรับกาํหนดค่า 
  ระดบัสีของภาพผลลพัธ์ (S(x, y)) ทีÉตาํแหน่งในรูป (ก)   
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2.4   Laser speckle contrast imaging (LSCI) 
2.4.1   ทฤษฎีพืÊนฐานของ LSCI 
 การถ่ายภาพวตัถุโดยใชแ้สงเลเซอร์เป็นแหล่งกาํเนิดแสง ภาพทีÉไดม้กัจะปรากฏจุด
มือและจุดสวา่งเรียกจุดดงักล่าววา่สเปกเคิล (Speckle) เกิดจากการแทรกสอดของแสงทีÉสะทอ้นจาก
พืÊนผิวหยาบ หรือตวักลางทีÉมีคุณสมบติัการกระเจิงแสงภายในระยะโคฮีเรนทข์องแหล่งกาํเนิดแสง 
เมืÉอวตัถุทีÉมีพืÊนผิวหยาบมีการเคลืÉอนไหว แลว้การเปลีÉยนแปลงของสเปกเคิลไวกวา่เวลาในการรับ
ภาพของกล้อง (Exposure time, T) รูปแบบของสเปกเคิลทีÉบนัทึกได้จะเบลอ [32] ทาํให้สามารถ
บอกถึงความเร็วของการเคลืÉอนไหวไดจ้ากการวิเคราะห์ระดบัความเบลอของสเปกเคิลทีÉบนัทึกได้ 
โดยแสดงในรูปของ Speckle contrast (K) 
 Speckle contrast หาไดจ้าก อตัราส่วนระหวา่งค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของความเขม้
แสง (Standard deviation, σ) กบัค่าเฉลีÉยของความเขม้แสง (<I>) ภายในพืÊนทีÉขนาดเล็ก (Local size) 
ดงัสมการ 

 
K
I
 (2-14) 
 Goodman ได้ศึกษารูปแบบการเกิด Speckle พบว่าค่า K มีค่าสูงสุดเท่ากบั 1 เมืÉอ
วตัถุหยุดนิÉงและอยูภ่ายใตเ้งืÉอนไขอุดมคติ [32-33] รูปแบบของสเปกเคิลทีÉเกิดขึÊนนีÊ เรียกว่า “Fully 
evolved” [34] ในทางกลบักนัเมืÉอวตัถุเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วทีÉเพิÉมขึÊน ค่า K จะลดลงเขา้ใกล ้0 และ
แปรผกผนักบัความเร็ว ภาพสเปกเคิลทีÉผ่านการวิเคราะห์ไปเป็นพารามิเตอร์ K เรียกว่าภาพแบบ
เลเซอร์สเปกเคิลคอนทราสต ์(Laser speckle contrast image)  
 
2.4.2   ความสัมพนัธ์ระหว่าง Speckle contrast กบัความเร็ว 
 Goodman [35] ไดศ้ึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Speckle contrast ในการวิเคราะห์
ค่า Speckle ในเชิงพืÊนทีÉกบัค่า Decorrelation time (τc) พบวา่ Exposure time มีผลต่อความแปรปรวน
ของความเขม้แสงดงัสมการ 
2
0
1 ( )
T
C d
T 
     (2-15) 
เมืÉอ Cτ(τ) คือ Intensity autocorrelation function  
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 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วการไหลของอนุภาค (Decorrelation velocity, υc) 
กบั Decorrelation time แปรผกผนักนัและขึÊนกบัความยาวคลืÉนของแสง (λ) ตามสมการ  
2


c
c
 (2-16) 
 กรณีการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคเป็นการเคลืÉอนทีÉแบบ Brownian motion สามารถ
ประมาณความเร็วการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคด้วย Lorentzian velocity distribution [32, 34, 36] ดัง
สมการ 
2( )(1 exp( ))
2


 c
c
TK
T
 (2-17) 
หรือกรณีอนุภาคทีÉมีการเคลืÉอนทีÉแบบบราวน์ แต่ใช้ปัËมควบคุมการไหลของอนุภาคดงักล่าวด้วย
ความเร็วค่าหนึÉง สามารถประมาณความเร็วการไหลไดด้ว้ย Gaussian velocity distribution [32, 37-
38] ดงัสมการ  
( )
2
c
c
TK erf
T


  (2-18) 
ถา้ T มากกวา่ τc มากแลว้ exp( 2 / )cT   หรือ ( / )cerf T   มีค่าเขา้ใกล ้0 หรือ 1 ตามลาํดบั เมืÉอแทน 
(2-16) ลงใน (2-17) หรือ (2-8) พบวา่ K แปรผกผนักบัความเร็ว ( 2 1/ cK  )   
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2.4.3   พารามิเตอร์ทีÉสําคัญในการถ่ายภาพ Speckle contrast 
(1)  Speckle size 
 การวิเคราะห์ความเร็วการไหลนีÊ เป็นการพิจารณาการเปลีÉยนแปลง
รูปแบบของ Speckle ทีÉปรากฏบนอุปกรณ์รับภาพ ถา้ภายใน 1 พิกเซลของอุปกรณ์รับภาพมีจาํนวน 
Speckle มากกว่า 1 จุด ค่าความเข้มแสงทีÉบนัทึกได้จากพิกเซลนัÊนเป็นผลรวมความเข้มแสงจาก 
Speckle หลายจุด ทาํใหภ้าพ Speckle ทีÉบนัทึกไดเ้บลอ ถึงแมว้า่วตัถุไม่มีการเคลืÉอนไหวก็ตาม [37] 
 การวิเคราะห์ความเร็วการไหลด้วยเทคนิค LSCI พบว่าเมืÉอขนาดของ 
Speckle ใหญ่กวา่ขนาดของพิกเซล แลว้ค่า Speckle contrast จะสูงขึÊน [39] แต่ความสามารถในการ
แยกแยะขนาดวตัถุในภาพ (Spatial resolution) [36] ลดลง มีงานวจิยัเลือกกาํหนดขนาดของ Speckle 
เท่ากบัขนาดของพิกเซลหรือขนาดของ Speckle เท่ากบัขนาด Ś พิกเซล [34, 36, 40] อย่างไรก็ตาม 
Vaz และคณะ [40] แนะนาํวา่ขนาดของ Speckle ควรทีÉจะใหญ่กว่า 2 พิกเซลในแนว x และ y ของ
เซ็นเซอร์รับภาพ  
 ขนาดของ Speckle บนกลอ้งรับภาพสามารถคาํนวณไดด้ว้ยสมการ (2-19) 
เมืÉอ D เป็นขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของจุดแสง (The speckle airy disc) ขึÊนอยู่กบัขนาดของช่อง
เปิดรับแสงของอุปกรณ์รับภาพ (Aperture stop) แทนดว้ย f/# ความยาวคลืÉนของแหล่งกาํเนิดแสง 
(λ) และกาํลงัขยายของระบบรับภาพ (M) 
2.44 (1 )D M f/#   (2-19) 
(2)  Exposure time 
 Yuan และคณะได้ศึกษาเกีÉยวกบัการปรับค่า Exposure time เพืÉอเลือกค่า 
Exposure time ทีÉเหมาะสมกบัการวิเคราะห์การไหลของเลือดสําหรับเทคนิค LSCI [41] พบวา่การ
ประมาณความเร็วแบบ Lorentzian ตามสมการ (Ś-řŞ) ค่า Speckle contrast เขา้ใกล ้1 เมืÉอ Exposure 
time น้อยกว่า Decorrelation time ประมาณ 100 เท่า ถ้าค่า Exposure time ใกล้เคียง หรือมากกว่า 
Decorrelation time แลว้ค่า Speckle contrast มีค่าลดลงดงัรูปทีÉ 2.21  
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รูปทีÉ  2.21 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วน Exposure time กับ Decorrelation time กับค่า  
   Speckle contrast 
 การเปลีÉยนแปลงค่า Speckle contrast กับการเปลีÉยนแปลงความเร็ว 
(Sensitivity, S(x)) ของสมการ Lorentzian velocity distribution ประมาณค่า Sensitivity ไดด้งัสมการ 
2 2
1 (2 1)( ) exp( 2 )
2 2 2c
dK x xS x x
d K x x


      
 (2-20) 
เ มืÉ อ  x คือ  T/τc และ  K คือค่ า  Speckle contrast ค ํานวณได้จาก สมก าร (2-17) ถ้ากําหนดให้   
τc = 1 ms สามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Exposure time กบั Sensitivity ไดด้งัรูปทีÉ 2.22 
แสดงให้เห็นวา่ Sensitivity สูงสุด เมืÉอ Exposure time ใกลเ้คียงกบั Decorrelation time [41]  
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รูปทีÉ  2.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน Exposure time ต่อ Decorrelation time กับ  
    Sensitivity ของค่า Speckle contrast 
 นอกจากนีÊ  Yuan และคณะ [41] แสดงให้เห็นว่าภาพการไหลของเลือด
ของสัตวท์ดลองทีÉบนัทึกดว้ย Exposure time เท่ากบั 0.5 ms มีค่า Speckle contrast ทีÉสูงกวา่ แต่เห็น
รายละเอียดของเส้นเลือดได้น้อยกว่า Exposure time เท่ากับ 5 และ 20 ms (รูปทีÉ 2.23) ถึงแม้ว่า 
Exposure time ทีÉนานขึÊ นให้รายละเอียดของเส้นเลือดทีÉดีขึÊ น แต่ Exposure time สูงขึÊ น สัญญาณ
รบกวนจะสูงขึÊนตาม ดงันัÊน Exposure time เท่ากบั 5 ms เป็นเวลาทีÉเหมาะสมสําหรับการถ่ายภาพ
การไหลของเลือดของสัตวท์ดลอง 
 
 
รูปทีÉ 2.23 ภาพ Speckle contrast แสดงการไหลของเลือดในสัตวท์ดลองทีÉ Exposure time ต่างๆ (ก)  
 0.5 ms (ข) 5.0 ms และ (ค) 20 ms [41] 
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(3)  Local size 
 Senarathna และคณะ [36] เสนอวา่ขนาดของพืÊนทีÉทีÉใชว้เิคราะห์ภาพสเปก
เคิลเชิงพืÊนทีÉมีผลต่อสัญญาณรบกวนและความสามารถในการแยกแยะส่วนประกอบในภาพ กรณีทีÉ
ใช้จาํนวนพิกเซลในการวิเคราะห์ภาพสเปกเคิล (N) มาก สัญญาณรบกวน (Noise) จะลดลงตาม
สมการ (2-21) แต่ความสามารถในการแยกแยะองคป์ระกอบในภาพลดลง งานวจิยัทีÉผา่นมาใชพ้ืÊนทีÉ
ขนาด 3×3 ถึง 7×7 พิกเซลในการวเิคราะห์ภาพสเปกเคิล [38, 41-47] 
1Noise
N
  (2-21) 
2.4.4   การวเิคราะห์ภาพสเปกเคิลเชิงพืÊนทีÉ (Spatial speckle contrast) 
 ภาพเลเซอร์สเปกเคิลคอนทราสต์เชิงพืÊนทีÉได้จากการพิจารณาภาพ Speckle ใน
พืÊนทีÉเล็กๆ (Window) ขนาด n×n พิกเซล (รูปทีÉ 2.24 (ก)) เป็นจุดหนึÉงจุดของภาพ Speckle contrast 
ทีÉพิกเซล (i, j) หรือ K(i, j) คาํนวณไดจ้ากสมการ 
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(2-22) 
 
 เมืÉอ I(x, y) เป็นค่าความเขม้แสงของภาพ Speckle, N คือจาํนวนพิกเซลทัÊงหมดใน 
Window และ (i, j) เป็นตาํแหน่งกึÉงกลาง Window ของภาพ Speckle  
 การคาํนวณ K เริÉมตน้คาํนวณทีÉตาํแหน่ง (i = (n-1)/2, j = (n-1)/2) บนภาพ Speckle 
แลว้เลืÉอนตาํแหน่งของ Window ไปครัÊ งละ ř พิกเซลในแนวแกน X จนถึงตาํแหน่งความกวา้งของ
ภาพ Speckle (W) ลบด้วยขนาดครึÉ งหนึÉ งของ Window (รูปทีÉ 2.24 (ข)) หลงัจากคาํนวณ K(i, j) ใน
แนวแกน X เสร็จแล้วเลืÉอนตาํแหน่งของ Window ไป ř พิกเซลจากตาํแหน่งเริÉมตน้ในแนวแกน Y 
จนถึงตาํแหน่งความยาวของภาพ Speckle (L) ลบดว้ยขนาดครึÉ งหนึÉ งของ Window (รูปทีÉ 2.24 (ค)) 
เมืÉอพิจารณาครบทุกจุดทีÉกล่าวขา้งตน้แลว้จะไดภ้าพ Speckle contrast 
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รูปทีÉ 2.24 การคาํนวณค่า Speckle contrast เมืÉอ Window มีขนาด 3×3 พิกเซล (ก) ตาํแหน่งเริÉมตน้ใน 
 การคาํนวณ (ข) เลืÉอน Window ไปตามแกน X และแกน Y ทีÉละพิกเซล
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2.5   Phantom 
การสร้าง Phantom สําหรับการพฒันาเครืÉองมือเกีÉยวกบัแสง เช่น การถ่ายภาพด้วยเทคนิค 
NIR imaging เป็นตน้ มีคุณสมบติัทางแสงทีÉสําคญัอยู่ 2 ส่วน ส่วนแรก คือคุณสมบติัการดูดกลืน
แสง (Absorption properties) และส่วนทีÉสองคือคุณสมบติัการกระเจิงแสง (Scattering properties) 
สารตวัแทนของการกระเจิงแสงทีÉมีการใชท้าํ Phantom มีคุณสมบติัการกระเจิงแสงสูง แต่มี
การดูดกลืนแสงตํÉา [48] เช่น สารกลุ่มไขมนั (นํÊานม นํÊามนั ไขมนัอิÉมตวั หรือไขมนัธรรมชาติ ) หรือ
สารกลุ่มทีÉเป็นผง (ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) [49] หรืออลูมินัÉมออกไซด ์(Al2O3) [50] เป็นตน้ 
สารตวัแทนของการดูดกลืนแสงทีÉมีการใชท้าํ Phantom ไดแ้ก่ นํÊ าหมึก ผงยอ้มสี และ สาร
เรืองแสง (Fluorophores) [48] เป็นตน้ 
ส่วนผสมสําหรับทาํ Phantom แตกต่างกันไปตามการประยุกต์ใช้งาน หรือขึÊ นกับสาร
ตวัแทนคุณสมบติัทางแสง [48] เช่น มีการใช้สาร TiO2 ผสมกบัเจลาติน (Gelatin) [51] หรือเรซิน 
(Resin) [49] เพืÉอให้อนุภาคของ TiO2 ลอยตวั เนืÉองจากสารดงักล่าวเป็นสารทีÉสามารถตกตะกอนได ้
ถา้ผสมสารดงักล่าวกบัของเหลว TiO2 จะตกตะกอน Pogue และคณะ [48] เสนอใหค้นสารทุกๆ 20-
30 นาที เพืÉอให้ TiO2 ลอยตวัหรือการใช้สาร Fluorophores กบัสารบางชนิดอาจจะเกิดการรวมตวั
กนัแลว้ทาํให้คุณสมบติัทางแสงเปลีÉยนไป เป็นตน้ หวัขอ้นีÊ ไดอ้ธิบายตวัอยา่ง Phantom ของเนืÊอเยืÉอ 
และเลือดทีÉมีการใชก้บัเทคนิค NIR imaging และเทคนิค LSCI  
 
2.5.1   Phantom สําหรับ NIR imaging 
 Cuper และคณะ [Ŝ] สร้างเครืÉองมือแสดงภาพเส้นเลือดดว้ยเทคนิค NIR imaging มี
การจดัแสงแบบทะลุผ่าน เลือกสร้าง Phantom ของเนืÊอเยืÉอเป็นของเหลว ประกอบไปด้วยไขมนั
อิÉมตวัเขม้ขน้ 0.1% (Intralipid) เป็นตวัแทนคุณสมบติัการกระเจิงแสง และนํÊาหมึก (Indian ink) เป็น
ตวัแทนคุณสมบติัการดูดกลืนแสง Intralipid เขม้ขน้ 0.1% มีการกระเจิงแสง (µs) ประมาณ 0.9 mm
-1 
และผสม Indian ink ทีÉมีค่าสัมประสิทธ์การดูดกลืน (µa) เท่ากบั 0.01 mm
-1 [4] 
 Phantom จําลองเส้นเลือดของมนุษย์ ประกอบไปด้วย TiOŚ และผงย้อมสี  
(Phthalocyanine powder) แทนคุณสมบติัการกระเจิงและดูดกลืนแสงตามลาํดบั นอกจากนีÊ ผสมเร
ซินเพืÉอให้ Phantom มีรูปร่างทีÉแน่นอน โดยผสม TiO2 ในอตัราส่วน 3.5 mg ในเรซิน 1 ml ประมาณ
การกระเจิงแสง (µs) เท่ากบั 3.5 mm
-1 และเติมผงยอ้มสีจนกระทัÊงมีการดูดกลืนแสง (µa) 0.5 mm
-1 [4] 
 Intralipid และ TiOŚ มีการศึกษาคุณสมบัติทางแสงอยู่แล้ว Cuper และคณะจึง
ประมาณค่าการกระเจิงของแสงทีÉไดจ้ากงานวิจยัในอดีต [52-53] นอกจากนีÊ  Intralipid สามารถผสม
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เขา้กบัหมึกได ้โดยสารทัÊงสองไม่รวมเป็นเนืÊอเดียว ทาํให้คุณสมบติัการกระเจิงแสงไม่เปลีÉยนไป 
[48] 
 Pogue และคณะ [48] ระบุ Intralipid เป็น Phantom ทีÉใหค้่าการกระเจิงแสงทีÉคงเดิม
สามารถทาํซํÊ าได้ แต่การใช้หมึกเป็นตวัแทนของการดูดกลืนแสง จาํเป็นตอ้งทาํการวดัสอบเทียบ
ปริมาณความเขม้ขน้ของปริมาณหมึกกบัคุณสมบติัทางแสง เนืÉองจากหมึกแต่ละชนิดมีการดูดกลืน
แสงทีÉแตกต่างกนั (รูปทีÉ 2.25)  
 
 
รูปทีÉ 2.25 การดูดกลืนแสงของ (ก) หมึกปากกาสีดาํ (PARKER QUINK Ink) เขม้ขน้ 0.33% และ  
 (ข) หมึกวาดภาพ (Speedball, Super Black India Ink) เข้มข้น 0.01% แสดงให้เห็นว่ามี 
 การดูดกลืนแสงแตกต่างกนั ซึÉ งหมึก (ก) ดูดกลืนแสงในช่วง Visible region มากกวา่หมึก  
 (ข)  
2.5.2   Phantom สําหรับ LSCI 
 Juan และคณะ [54] ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาด Speckle กบัการวดัการไหล
ของเลือดด้วยเทคนิค LSCI ซึÉ งมีคุณสมบติัทางแสงทีÉสําคญัคือคุณสมบติัการกระเจิงพวกเขาใช้ 
Phantom ของผิวหนงัประกอบไปด้วย TiO2 ผสมกบัเรซิน โดย TiO2 เป็นตวัแทนของการกระเจิง
แสงของผวิหนงัเพียงอยา่งเดียว ส่วน Phantom ของเลือดใชไ้ขมนัอิÉมตวั 1% เป็นตวัแทนการกระเจิง
แสงของเลือด  
 ในการทดลองใชท้่อระดบัไมโครเมตรทีÉมีขายอยูแ่ลว้ เป็นอุปกรณ์กาํหนดเส้นทาง
การไหล โดยมีช่องสําหรับรับ Phantom ของเลือดเขา้ไป แลว้แยกออกเป็น 2 ทาง 2 ครัÊ งเพืÉอจาํลอง
การไหลทีÉเปลีÉยนไป ดา้นล่างของอุปกรณ์ดงักล่าวเป็น Phantom ของผิวหนงัตามรูปทีÉ 2.26 (ก) 
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 Nemati และคณะ [55] เลือกใชพ้อลิออกซีเมทิลีน (Polyoxymethylene, POM) เป็น
ตวัแทนการกระเจิงแสงของผิวหนัง และใช้นํÊ านมแทนการกระเจิงแสงของเลือด ซึÉ งอนุภาคของ
ไขมนัในนํÊ านมมีการกระเจิงแสงคล้ายกบัการกระเจิงแสงของเม็ดเลือดแดง Phantom (รูปทีÉ 2.26 
(ข)) ประกอบไปดว้ยฐานยึดจบัอุปกรณ์ทาํจากพลาสติกชนิดหนึÉ ง ดา้นบนสุดวางแผ่นจาํลองของ
ผวิหนงั และใชแ้ผน่เหล็กยดึกบัฐาน นอกจากนีÊยงัมียางวงแหวน (O-ring) เป็นวสัดุป้องกนั Phantom 
ของเลือดซึมออกมาดา้นนอกอุปกรณ์ 
 
 
รูปทีÉ 2.26 Phantom สําหรับเทคนิค LSCI (ก) งานวจิยัของ Juan [54] และคณะ และ (ข) งานวจิยัของ  
 Nemati และคณะ [55]  
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บททีÉ 3  
เทคนิคการถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมใต้ผวิหนังโดยใช้ 
แสงความยาวคลืÉนอนิฟราเรดช่วงใกล้ 
 
3.1   บทนํา 
ความสาํคญัและทีÉมาของปัญหาการวิจยัทีÉไดก้ล่าวในบททีÉ 1 และการทบทวนวรรณกรรมทีÉ
ไดก้ล่าวในบททีÉ 2 ทาํให้ทราบวา่แสง NIR สามารถทะลุผา่นผิวหนงัไปไดลึ้กและให้ภาพเส้นเลือด
ทีÉชดัเจนกวา่แสงทีÉตาเปล่ามองเห็น อยา่งไรก็ตามการจดัแสงแบบสะทอ้น ให้ภาพเส้นเลือดทีÉไม่ลึก
มาก เนืÉองมาจากแสงสะทอ้นจากผิวหนงัเขา้มารบกวนการมองเห็นภาพเส้นเลือด ทาํให้ไดภ้าพเส้น
เลือดใตผ้วิหนงัไม่เพียงพอต่อการวเิคราะห์การตีบหรือตนัของเส้นเลือดทีÉอยูลึ่กมากขึÊน 
Anderson [1] ได้ศึกษาเทคนิคการถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังโดยตดัแสงสะท้อนจาก
ผิวหนังออกไป เหลือเพียงแสงทีÉสะท้อนออกมาจากใต้ผิวหนังโดยใช้การจัดแสงแบบ Cross 
polarization พบว่าภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังทีÉได้จากเทคนิคการจดัแสงแบบนีÊ ให้รายละเอียดเส้น
เลือดมากกวา่การจดัแสงสะทอ้น อยา่งไรก็ตามเทคนิคการจดัแสงแบบ Cross polarization สามารถ
มองเห็นเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัไดลึ้ก 3-4 mm [2] กรณีตวัอย่างเป็นเส้นเลือดเทียมตาํแหน่งของเส้น
เลือดเทียมอาจจะอยูลึ่กมากกวา่ระยะดงักล่าว ในบทนีÊผูว้ิจยัไดศ้ึกษาเปรียบเทียบเทคนิคการจดัแสง 
2 แบบ คือการจดัแสงแบบสะทอ้นและการจดัแสงแบบ Dark field illumination เพืÉอศึกษาระยะลึก
ทีÉสุดทีÉจะสามารถมองเห็นเส้นเลือดได้ ในเบืÊองต้นจะทดสอบกับ Phantom ทีÉสร้างขึÊ น จากนัÊน
ทดสอบกบั Phantom ทีÉเป็นอกไก่ และทดสอบถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมในผูป่้วยจริงจะใชเ้ทคนิคการ
จัดแสงแบบสะท้อนเท่ านัÊ น  เ นืÉ องจากการจัดแสงแบบ Dark field illumination จะต้องวาง
แหล่งกาํเนิดแสงบนแขนผูป่้วยอาจทาํใหเ้ส้นเลือดเสียหายไดจึ้งจะยงัไม่ทาํการทดลอง 
47 
 
3.2   การจัดอปุกรณ์ทดลอง 
เครืÉองมือสําหรับเฝ้าระวงัการตีบของเส้นเลือดเทียมดว้ยเทคนิค NIR imaging ประกอบไป
ดว้ยแหล่งกาํเนิดแสงแบบไดโอดเปล่งแสงความยาวคลืÉน 850 nm จดัแสงให้อยูใ่นรูปแบบวงแหวน 
(Ring light source) กล้องรับภาพทีÉตอบสนองต่อความยาวคลืÉนช่วง NIR สูง (Basler, acA1300-
60gm) เลนส์รับภาพ (Edmund optics, #67-714) และฟิลเตอร์กรองแสงให้ความยาวคลืÉนช่วง NIR 
ผา่นแบบ Interference filter (Edmund Optics, CWL850 nm) 
แหล่งกาํเนิดแสงทีÉงานวจิยันีÊ เลือกใชมี้ความยาวคลืÉนประมาณ 850 nm เนืÉองจากใหภ้าพเส้น
เลือดทีÉมีค่า Contrast สูงสุด [ś] และเหมาะสําหรับตวัอยา่งทีÉมีสีผิวต่างกนั [Ŝ] 
แหล่งกําเนิดแสงมี 2 รูปแบบ (รูปทีÉ  3.1) แบบทีÉ 1 เป็นวงแหวนล้อมรอบตัวกล้อง มี
แหล่งกําเนิดแสงแบบไดโอดเปล่งแสงรวม 48 ดวง 1 ดวงให้ความเข้มแสงประมาณ 28 mW ทีÉ
กระแส 50 mA สําหรับการถ่ายภาพด้วยการจดัแสงแบบสะท้อน และแบบทีÉ 2 เป็นแบบแถว มี
แหล่งกาํเนิดแสงแถวละ 4 ดวง 2 แถว วางประกบกบัผิวหนังดา้นบนของตวัอย่าง โดย 1 ดวงให้
ความเข้มแสง 900 mW ทีÉกระแส 500 mA สําหรับการถ่ายภาพโดยการจัดแสงแบบ Dark field 
illumination 
 
 
รูปทีÉ 3.1 (ก) การจดัอุปกรณ์เชิงแสงสาํหรับการถ่ายภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงัโดยจดัแสงแบบสะทอ้น  
 และ Dark field illumination ตวัอยา่งทีÉใชแ้ทนเส้นเลือดเทียมคือท่อ PTFE (ข) ตาํแหน่งใน 
 การวางท่อ PTFE ใน Phantom   
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3.3   วธีิการทดลอง 
3.3.1   การสร้าง Phantom ของเส้นเลือดเทียม 
 เพืÉอศึกษาการจดัแสงสําหรับถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมแบบสะทอ้นว่าจะสามารถ
ถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมไดช้ดัเจนทีÉระยะลึกเท่าใด สําหรับท่อขนาดต่างๆ ในเบืÊองตน้ของการศึกษา
จะใช ้Phantom ในการศึกษา 
 จา ก ข้อ มูล ข อ งบ ริษัท  Core-Tex® Vascular Grafts [ ŝ ]  แ ล ะ  Atrium Medical 
Corporation [Ş] พบว่าเส้นเลือดเทียมทาํจากวสัดุพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน(Polytetrafluoro -
ethylene, PTFE) ผูว้ิจยัจึงเลือกใชท้่อ PTFE หนา 1 mm ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 4 mm, 
6 mm และ 8 mm  ทีÉหาซืÊอไดง่้ายและราคาไม่แพงมาเป็นตวัแทนของเส้นเลือดเทียม โดยจดัให้ท่อ 
PTFE วางอยูใ่ตผิ้วหนงัทีÉความลึกประมาณ 1 mm, 4 mm, 7 mm และ 10 mm 
 Phantom ของเลือดในงานวิจยันีÊ เลือกใช้เป็น Phantom ชนิดเหลว เพืÉอง่ายต่อการ
ฉีดเลือดเขา้ไปในเส้นเลือดเทียม เลือดประกอบไปดว้ยนํÊ า นํÊานม และหมึกวาดภาพ (India ink) โดย
นํÊานมทาํหนา้ทีÉกระเจิงแสง และหมึกวาดภาพทาํหนา้ทีÉดูดกลืนแสงของเลือด ซึÉ งหมึกความเขม้ขน้ 1 
ml/L ให้ค่าการดูดกลืนแสงประมาณ (µa) 0.18 mm
-1 และนํÊ านม (ไขมนัอิÉมตวั 25 g/L) ความเขม้ขน้ 
10 ml/L ให้ค่าการกระเจิงแสงประมาณ (µs) 22.90 mm
-1 ค่าคุณสมบติัทางแสงดงักล่าวใกลเ้คียงกบั
คุณสมบติัทางแสงของเลือด [ş] 
 Phantom ของเนืÊอเยืÉอประกอบไปดว้ยชัÊน Dermis หนาประมาณ 1.0-1.5 mm และ 
Subcutaneous tissue โดยมีส่วนผสมหลกัคือเจลาติน นํÊา ไททาเนียมไดออกไซด ์TiO2 และหมึกวาด
ภาพ TiO2 ทาํหนา้ทีÉกระเจิงแสง และนํÊาหมึกวาดภาพทาํหนา้ทีÉดูดกลืนแสงของเนืÊอเยืÉอ  
 การผสมเจลาตินความเขม้ขน้ 143 g/L และหมึกความเขม้ขน้ 0.1 ml/L ให้ค่าการ
ดูดกลืนแสง (µa) 0.02 mm
-1 แล้วเติม TiO2 ความเข้มขน้ 0.14 g/L ให้ค่าการกระเจิงแสง (µs) 9.31 
mm-1 มีคุณสมบติัทางแสงใกลเ้คียงกบัคุณสมบติัทางแสงของ Dermis [8-9] 
 ส่วนการผสมเจลาตินความเขม้ขน้เดียวกนัและนํÊ าหมึกความเขม้ขน้ 0.05 ml/L ให้
ค่าการดูดกลืนแสง (µa) 0.01 mm
-1 แลว้เติม TiO2 ความเขม้ขน้ 0.09 g/L ให้ค่าการกระเจิงแสง (µs)  
6.86 mm-1 มีคุณสมบติัทางแสงใกลเ้คียงกบัคุณสมบติัทางแสงของ Subcutaneous tissue [8-9] 
 ความสามารถในการระบุภาพของเส้นเลือดเทียมจะขึÊนกบัค่า Contrast ระหว่าง
เส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบทีÉไดจ้ากภาพทีÉบนัทึกได ้โดยทดสอบกบั Phantom และจดัอุปกรณ์เชิง
แสงตามรูปทีÉ 3.1 ใชแ้หล่งกาํเนิดแสงสาํหรับการถ่ายภาพแบบแสงสะทอ้น  
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 ค่า Contrast สําหรับงานวิจยันีÊ คาํนวณจากค่าการสะท้อนแสงทีÉได้จาก Phantom 
โดยอ่านค่าความเขม้แสงของภาพภายในพืÊนทีÉทีÉสนใจ (ROI) (รูปทีÉ 3.2 (ก)) สามารถคาํนวณหาค่า
การสะทอ้นแสงไดด้ว้ยสมการ 
NIR dark
ref dark
I IR
I I


  (3-1) 
เมืÉอ INIR คือภาพ Phantom ทีÉ มี เส้นเลือดตอนเปิดแหล่งกําเนิดแสง NIR, Idark คือภาพตอนปิด
แหล่งกาํเนิดแสง และ Iref คือภาพ Phantom ทีÉไม่มีเส้นเลือดตอนเปิดแหล่งกาํเนิดแสง NIR  
 ค่า Contrast คาํนวณได้ตามสมการทีÉ (3-2) โดยค่าการสะท้อนแสงทีÉต ํÉาทีÉสุดเกิด
จากการดูดกลืนแสงของเลือดแทนดว้ย Rblood และค่าการสะทอ้นแสงทีÉดา้นขา้งเป็นค่าการดูดกลืน
แสงของเนืÊอเยืÉอโดยรอบแทนดว้ย Rtissue โดยทีÉ Rtissue = (Ra+Rb)/2 เมืÉอ Ra และ Rb แสดงในรูปทีÉ 3.2 
(ข) 
% 100%blood tissue
blood tissue
R R
Contrast
R R

 

  (3-2) 
 
รูปทีÉ 3.2 (ก) ภาพถ่าย Phantom สาํหรับการศึกษาหาค่า Contrast ระหวา่งเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบทีÉ 
 ใช้ท่อ PTFE ขนาด 4 mm แทนเส้นเลือด และ (ข) ค่าการสะทอ้นแสงของ Phantom จาก 
 ตาํแหน่ง ROI  
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3.3.2   การเปรียบเทียบผลการจัดแสงแบบสะท้อนและแบบ Dark field illumination โดย
ใช้ Phantom 
 การเปรียบเทียบการมองเห็นเส้นเลือดเทียม เมืÉอใช้การจดัแสงแบบแสงสะท้อน 
และ Dark field illumination ใช้วิธีการและ Phantom ทีÉได้อธิบายในหัวขอ้ 3.3.1 โดยทดสอบกบั 
Phantom ทีÉใช้เส้นเลือดเทียมเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 4 mm วางอยู่ในเนืÊอเยืÉอลึกประมาณ 1 
mm, 4 mm, 7 mm และ 10 mm จากนัÊนวดัค่า Contrast ของเส้นเลือดเทียมทัÊง 2 กรณี 
 
3.3.3   การทดสอบกบัเนืÊอเยืÉอจริง 
 การทดลองในหัวข้อนีÊ ใช้ท่อ PTFE ดงัรูปทีÉ 3.3 (ก) เพืÉอจาํลองการตีบของเส้น
เลือดเทียม ภายในท่อ PTFE มี Phantom เลือดทีÉไดก้ล่าวในหวัขอ้ 3.3.1 บรรจุอยู ่โดยท่อ PTFE สอด
เขา้ไปใตผ้วิหนงัของเนืÊออกไก่ดงัรูปทีÉ 3.3 (ข) 
 
 
รูปทีÉ 3.3 (ก) ท่อ PTFE ทีÉใช้ในการทดลองสําหรับจาํลองการตีบตนัของเส้นเลือดเทียม และ (ข)  
  ภาพถ่ายเนืÊอไก่ทีÉสอดท่อ PTFE ไวใ้ตผ้วิหนงั 
 การศึกษาการถ่ายภาพของเส้นเลือดเทียมในเนืÊอไก่ใชก้ารจดัแสงแบบแสงสะทอ้น 
และ Dark field illumination เนืÉองจากภาพถ่ายทีÉไดพ้บวา่ภาพไม่ชดัเจนนกั จึงนาํภาพมาประมวลผล
ภาพให้ภาพชัดขึÊ นด้วยฟังก์ชัน Histogram equalization ตามด้วย Unsharp mask และแปลงเป็น
ภาพสีเทียม (Pseudo color) โดยใชโ้ปรแกรม ImageJ 
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3.3.4   การเปรียบเทียบผลการถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังบริเวณแขนโดยใช้การจัดแสง
แบบสะท้อนและแบบ Dark field illumination 
 การทดลองถ่ายภาพใช้อาสาสมคัร 3 คน ประกอบไปดว้ย BMI เท่ากบั 25.1 26.3 
และ 29.4ในการทดลองถ่ายภาพตาํแหน่งทีÉแขนท่อนปลาย ก่อนถ่ายภาพไดท้าํสัญลกัษณ์เป็นจุด 4 
จุดดงัรูปทีÉ 3.4 เพืÉอระบุตาํแหน่งการถ่ายภาพจากการจดัแสงทัÊง 2 แบบ ให้ไดต้าํแหน่งใกลเ้คียงกนั 
เพืÉอให้มองเห็นเส้นเลือดไดช้ดัเจนขึÊนจะนาํภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัมาประมวลผลภาพดว้ยฟังก์ชนั 
Enhance local contrast (CLAHE) โดยใชโ้ปรแกรม ImageJ  
 
 
รูปทีÉ 3.4 การทาํสัญลกัษณ์เพืÉอระบุตาํแหน่งการถ่ายภาพ 
3.3.5   การทดสอบถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังในผู้ป่วยโรคไต 
 การทดสอบถ่ายภาพผูป่้วยโรคไตในครัÊ งนีÊ ไดรั้บความร่วมมือจากอาจารยพ์ยาบาล
ผูดู้แลผูป่้วยโรคไต จึงมีผูป่้วยโรคไตเป็นอาสาสมคัร 2 คน ผูป่้วยคนทีÉ 1 ได้รับการผ่าตดัต่อเส้น
เลือดดาํเขา้กบัเส้นเลือดแดง แต่เส้นเลือดดงักล่าวไม่สามารถใชก้ารได ้และผูป่้วยอีกคนหนึÉงไดรั้บ
การผ่าตดัเส้นเลือดจริงเขา้กบัเส้นเลือดเทียมทีÉแขนท่อนตน้ การทดสอบในครัÊ งนีÊ ใช้การถ่ายภาพ
แบบแสงสะทอ้น เพียงอยา่งเดียว 
 การประเมินความสามารถในการแสดงภาพเส้นเลือด ใช้วิธีการประเมินภาพเส้น
เลือดดว้ยตาจากภาพทีÉไดจ้ากเทคนิค NIR imaging (Raw NIR image) และภาพทีÉผา่นการประมวลผล
ภาพให้เห็นเส้นเลือดชัดขึÊน (Enhanced image หรือ Vein image) ประกอบดว้ยขัÊนตอน 5 ขัÊนตอน
คือ Background subtraction, Histogram stretching, Histogram equalization, Local thresholding และ 
Image overlay ดงัรูปทีÉ 3.5 
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รูปทีÉ 3.5 ขัÊนตอนการประมวลผลภาพใหเ้ห็นเส้นเลือดใตผ้วิหนงัชดัขึÊน 
3.4   ผลการทดลอง 
3.4.1   การสร้าง Phantom ของเส้นเลือดเทยีม 
 ผลการทดลองถ่ายภาพดว้ยเทคนิค NIR imaging ของ Phantom ทีÉสร้างขึÊนดว้ยการ
จดัแสงแบบแสงสะทอ้นสําหรับท่อขนาด 4-8 mm ฝังลึกจากผวิดา้นบน 1-10 mm แสดงในรูปทีÉ 3.6 
(ก) Contrast ของเส้นเลือดเทียมแสดงในรูปทีÉ 3.6 (ข) จากการทดสอบพบว่าค่า Contrast ของเส้น
เลือดเทียมทุกขนาดมีค่าลดลงเมืÉอวางท่อในตาํแหน่งทีÉความลึกเพิÉมขึÊน เส้นเลือดเทียมขนาดใหญ่ให้
ค่า Contrast ทีÉสูงกว่าเส้นเลือดเทียมทีÉมีขนาดเล็กกว่าทีÉความลึกใกล้เคียงกนั ทีÉความลึก 8-10 mm 
พบวา่ค่า Contrast ของเส้นเลือดแต่ละขนาดมีค่ามากกวา่ 5% รวมทัÊงยงัสามารถแยกแยะขนาดของ
เส้นเลือดเทียมไดช้ดัเจน เช่น ทีÉความลึกใกลเ้คียงกนั ภาพ NIR imaging ของเส้นเลือดขนาด 4 mm 
มีขนาดเล็กกวา่ภาพท่อขนาด 6 mm และ 8 mm เป็นตน้ 
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รูปทีÉ 3.6 (ก) ภาพถ่ายของ Phantom ของเส้นเลือดเทียมทีÉความลึก 1-10 mm โดยใชท้่อ PTFE ผนงั 
 ท่อหนา 1 mm ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในท่อเท่ากบั 4 mm, 6 mm และ 8 mm แทนเส้น 
 เลือดเทียม และ (ข) กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Contrast กบัขนาดและความลึกของท่อ  
 PTFE 
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3.4.2   การเปรียบเทียบผลการจัดแสงแบบสะท้อนและแบบ Dark field illumination โดย
ใช้ Phantom 
 ผลการถ่ายภาพ NIR imaging ของ Phantom ทีÉสร้างขึÊน เมืÉอใชก้ารจดัแสงแบบแสง
สะทอ้นแสดงในรูปทีÉ 3.7 (ก) และการจดัแสงแบบ Dark field illumination แสดงในรูปทีÉ 3.7 (ข) 
การทดสอบพบว่าค่า Contrast ของเส้นเลือดเทียมทีÉตาํแหน่งความลึกต่างๆ การจดัแสงแบบ Dark 
field illumination ให้ค่า Contrast ทีÉสูงกว่าการจดัแสงแบบแสงสะทอ้นประมาณ 2 เท่า ทัÊงนีÊ เส้น
เลือดเทียมทีÉวางในตาํแหน่งทีÉมีความลึกสูงขึÊน ค่า Contrast ของการจดัแสงทัÊง 2 แบบมีค่าลดลง
เหมือนการทดลองในหวัขอ้ทีÉผา่นมาดงัรูปทีÉ 3.7 (ค) 
 จากการอ่านค่าการสะทอ้นแสงภายในพืÊนทีÉทีÉสนใจจากภาพทีÉจดัแสงแบบแสง
สะทอ้น และการจดัแสงแบบ Dark field illumination แสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.8 พบวา่ขอบของท่อ PTFE 
ทีÉอยูลึ่ก 10 mm ปรากฏในการถ่ายภาพแบบแสงสะทอ้น ทาํให้ระบุตาํแหน่งของท่อไดง่้าย ถึงแมว้า่
ค่าการสะทอ้นแสงของเลือดกบัเนืÊอเยืÉอแตกต่างกนัไม่มาก 
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รูปทีÉ 3.7 ภาพถ่ายของ Phantom ของเส้นเลือดเทียมทีÉความลึก ř-řŘ mm โดยใช้ท่อ PTFE ขนาด 
  เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในท่อเท่ากบั Ŝ mm (ก) จดัแสงแบบแสงสะทอ้น (ข) จดัแสงแบบ  
  Dark field illumination และ (ค) กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Contrast กบัความลึกของ  
  Phantom 
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รูปทีÉ 3.8 ภาพถ่ายของ Phantom ทีÉสร้างขึÊน โดยวางท่อ PTFE อยูลึ่กลงไปประมาณ 10 mm (ก) ภาพ 
 ทีÉไดจ้ากการจดัแสงแบบ Bright field imaging และ (ข) ภาพทีÉไดจ้ากการจดัแสงแบบ Dark  
 field imaging ทีÉ และ (ค) กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสะทอ้นแสงเฉลีÉยในแนวแกน  
 x ของตวัอยา่งทีÉจดัแสงแบบ Bright field imaging และการจดัแสงแบบ Dark field imaging  
 หมายเหตุภาพ (ก) และ (ข) ผา่นการปรับค่าความสวา่งและค่า Contrast ให้เห็นชดัขึÊนดว้ย 
 โปรแกรม Visio 
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3.4.3   การทดสอบกบัเนืÊอเยืÉอจริง 
 ผลการถ่ายภาพ NIR imaging ของการจาํลองการตีบของเส้นเลือดเทียม โดยใชเ้นืÊอ
อกไก่เป็นตวัแทนของเนืÊอเยืÉอในทางชีวภาพ แสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.9 จากภาพทีÉไดจ้ากการจดัแสงแบบ
แสงสะทอ้น และการจดัแสงแบบ Dark field illumination พบว่าภาพ NIR imaging ทีÉจดัแสงทัÊง 2 
รูปแบบไม่สามารถมองเห็นการตีบของเส้นเลือดไดอ้ยา่งชดัเจน ภาพทีÉไดจ้ากการจดัแสงแบบแสง
สะทอ้นมีรูขุมขนของไก่และผวิหนงับดบงัการมองเห็นเส้นเลือดเทียม ส่วนภาพทีÉจดัแสงแบบ Dark 
field illumination ให้ภาพทีÉสวา่งบริเวณขอบแหล่งกาํเนิดแสงและมืดในบริเวณตรงกลาง ทาํให้ยาก
ต่อการมองเห็นเส้นเลือดเทียม  
 เมืÉอนาํภาพทัÊงสองมาผ่านการประมวลผลภาพให้เห็นเส้นเลือดชดัขึÊน ไดภ้าพจาก
การจดัแสงแบบแสงสะทอ้นและการจดัแสงแบบ Dark field illumination แสดงดงัรูปทีÉ 3.9 (ค) และ 
(จ) ตามลาํดบั พบวา่ภาพทีÉจดัแสงแบบแสงสะทอ้นมีการสะทอ้นแสงทีÉผวิหนงัไก่มากขึÊน แต่การจดั
แสงแบบ Dark field illumination ไม่มีการสะทอ้นของแสงทีÉผิวหนัง นอกจากนีÊ ภาพการจัดแสง
แบบ Dark field illumination ทีÉผา่นการปรับปรุงภาพแลว้ สามารถสังเกตไดช้ดัเจนวา่ขนาดของท่อ
ตรงกลาง (4 mm) มีขนาดเล็กกวา่ท่อตรงขอบ (6 mm) ขอ้มูลนีÊ ชีÊ ให้เห็นว่าการใชเ้ทคนิคการจดัแสง
แบบสะทอ้นและแบบ Dark field illumination ทาํให้สามารถมองเห็นเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัได้ดีกว่า
การจดัแสงแบบสะทอ้น 
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รูปทีÉ 3.9 เนืÊอไก่ทีÉฝังท่อ PTFE ไวใ้ตผ้ิวหนัง (ก) ถ่ายด้วยกล้องสีทัÉวไป (ข) ถ่ายด้วยเทคนิค NIR  
  imaging จดัแสงแบบแสงสะทอ้น (ค) คือภาพ (ข) ทีÉผา่นการประมวลผลภาพแลว้ (ง) ถ่าย 
  ดว้ยเทคนิค NIR imaging จดัแสงแบบ Dark field illumination และ (จ) คือภาพ (ง) ทีÉผา่น 
  การประมวลผลภาพแลว้ 
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3.4.4   การเปรียบเทียบผลการถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังบริเวณแขนโดยใช้การจัดแสง
แบบสะท้อนและแบบ Dark field illumination 
 รูปทีÉ 3.10 แสดงภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงับริเวณแขนท่อนปลายของอาสาสมคัร 3 
คน ทีÉมี BMI เท่ากบั 25.1, 26.3 และ 29.4 มีระดบัไขมนัสําหรับคนไทยอยูใ่นกลุ่มอว้นระดบั 2 [10] 
พบวา่การถ่ายภาพโดยจดัแสงแบบ Dark field illumination มีค่า Contrast สูงกวา่การจดัแสงสะทอ้น 
รวมทัÊ งมีการลดภาพขนทีÉรบกวนการมองเห็นภาพเส้นเลือดของอาสาสมัครได้ ในกรณีของ
อาสาสมคัรผูห้ญิง BMI เท่ากบั ŚŞ.ś ไดภ้าพทีÉจดัแสงแบบ Dark field illumination ให้รายละเอียด
ของเส้นเลือดมากกวา่การจดัแสงแบบแสงสะทอ้น (รูปทีÉ 3.10 (ก) และ (ง))  
 ในกรณีของอาสาสมคัรทีÉเป็นผูช้ายทีÉมี BMI เท่ากบั 29.4 ((รูปทีÉ 3.10 (ข) และ (จ))) 
และ BMI เท่ากับ 25.1 ((รูปทีÉ 3.10 (ค) และ (ฉ))) พบว่าการจดัแสงแบบ Dark field illumination 
แสง NIR สามารถทะลุผ่านผิวหนงัได้น้อยกว่ากรณีผูห้ญิง ทาํให้เห็นรายละเอียดของเส้นเลือดได้
น้อยกวา่การจดัแสงแบบแสงสะทอ้น ในกรณีนีÊอาจจะตอ้งปรับปรุงให้แหล่งกาํเนิดแสงมีความเขม้
แสงสูงขึÊน 
 จากการทดสอบอ่านค่าความเขม้แสงบนภาพทีÉไดจ้ากการจดัแสงทัÊง 2 แบบพบว่า
รูปทีÉ 3.10 (ก) และ (ง) สามารถคาํนวณหาค่า Contrast จากค่าความเขม้แสงตํÉาสุดและสูงสุดของ
กราฟรูปทีÉ 3.11 (ก) มีค่า Contrast เท่ากบั 19% และรูปทีÉ 3.11 (ข) มีค่า Contrast เท่ากบั 48% การจดั
แสงแบบ Dark field illumination ใหค้่า Contrast สูงกวา่การจดัแสงแบบสะทอ้นประมาณ 3 เท่า ซึÉ ง
สอดคลอ้งกบัการทดลองใน Phantom 
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รูปทีÉ 3.10 ภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัทีÉตาํแหน่งแขนท่อนปลายของอาสาสมคัร ś คน ทีÉมี BMI เท่ากบั  
   26.3, 25.1 และ Śš.Ŝ ทีÉผา่นการปรับปรุงภาพดว้ยวิธี CLAHE (ก)-(ค) การจดัแสงใชแ้บบ 
   แสงสะทอ้น และ (ง)-(ฉ) การจดัแสงใชแ้บบ Dark field illumination 
 
 (ก)  (ข) 
รูปทีÉ 3.11 ค่าความเขม้แสงภายใน ROI (ก) การจดัแสงแบบแสงสะทอ้น และ (ข) การจดัแสงแบบ  
   Dark field illumination 
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3.4.5   การทดสอบถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังในผู้ป่วยโรคไต 
 ในการทดสอบกบัผูป่้วยทีÉไดรั้บการผา่ตดัเปลีÉยนเส้นเลือดจะทดสอบเฉพาะการจดั
แสงแบบสะทอ้นเท่านัÊน เนืÉองจากขอ้จาํกดัเรืÉองสถานทีÉและสุขภาพของอาสาสมคัร 
 จากการทดสอบถ่ายภาพผูป่้วยโรคไตแสดงได้ดงัรูปทีÉ 3.12-14 พบว่าไม่เห็นเส้น
เลือดเทียม และไม่เห็นเส้นเลือดแดงทีÉใชใ้นการฟอกเลือดด้วยเครืÉองไตเทียม ทัÊงนีÊอาจเกิดจากเส้น
เลือดเทียมอยูลึ่กจากผิวหนงัมากเกินไปหรือผิวหนงัของผูป่้วยมีลกัษณะแข็งและแห้งทาํใหเ้กิดการ
ทะลุผา่นของแสงลงไปชัÊนใตผ้ิวหนงัไดน้อ้ย เครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนสามารถมองเห็นเฉพาะเส้นเลือด
ใตผ้วิหนงัของผูป่้วยโรคไต 
 
 
รูปทีÉ 3.12 ภาพถ่ายแขนผูป่้วยโรคไตคนทีÉ 1 (ก) ภาพถ่ายแบบ NIR imaging วงกลมสีแดงเป็น 
    ตาํแหน่งของเส้นเลือดเทียม (ข) คือภาพ (ก) ทีÉผ่านการปรับปรุงภาพเส้นเลือดแล้ว (ค)  
    คือภาพสองระดบัสีของภาพ (ก) และ (ง) คือภาพ (ค) ทีÉนาํมาซอ้นทบับนภาพ (ก) 
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รูปทีÉ 3.13 ภาพถ่ายบริเวณเส้นเลือดเทียมของผูป่้วยโรคไตคนทีÉ ř เมืÉอถอดกลอ้งออกจากฐานยึดจบั 
   อุปกรณ์ 
 
รูปทีÉ 3.14 ภาพถ่ายแขนผูป่้วยโรคไตคนทีÉ 2 แสดงตาํแหน่งเส้นเลือดเดิมมีปัญหาตีบตนัจนไม่ 
    สามารถใชฟ้อกเลือดได ้(ก) ภาพแบบ NIR imaging (ข) คือภาพ (ก) ทีÉผา่นการปรับปรุง 
    ภาพแลว้ และ (ง) คือภาพสองระดบัสีของภาพ (ค) พบวา่การถ่ายภาพ NIR imaging โดย 
    ใชก้ารจดัแสงสะทอ้นยงัไม่สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมได ้
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3.5   วเิคราะห์ผลการทดลอง 
3.5.1   การสร้าง Phantom ของเส้นเลือดเทียม 
 การถ่ายภาพ Phantom แสดงให้เห็นว่าแสง NIR สามารถทะลุผิวหนัง และเส้น
เลือดเทียม ไปยงัเลือดทีÉอยู่ภายในเส้นเลือดเทียมได้ เมืÉอเลือดมีการดูดกลืนแสงมากกว่าเนืÊอเยืÉอ
โดยรอบ ทาํใหส้ามารถสังเกตเห็นเลือดดา้นในเส้นเลือดเทียมได ้ 
 เครืÉองมือทีÉสร้างขึÊน สามารถถ่ายภาพท่อเส้นเลือดเทียมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายใน Ŝ mm ผนงัหนา ř mm ทีÉอยูลึ่กไม่เกิน řŘ mmได ้โดยทีÉความลึก 10 mm มีค่า Contrast = 4% 
อย่างไรก็ตามความคมชดัของเลือดในเส้นเลือดเทียมขึÊนกบัขนาดและความลึกของเส้นเลือดเทียม 
ถา้เส้นเลือดเทียมมีขนาดใหญ่ และอยูไ่ม่ลึกจากผวิหนงั สามารถเห็นเส้นเลือดไดช้ดักวา่ 
 กรณีเส้นเลือดสําหรับฟอกเลือดในผูป่้วยโรคไตมีขนาดใหญ่ และอยู่ไม่ลึกจาก
ผิวหนงั เนืÉองจากเส้นเลือดสําหรับฟอกเลือดจาํเป็นตอ้งแข็งแรงเพียงพอทีÉจะใช้เครืÉองฟอกเลือด 
และเส้นเลือดอยู่ในตาํแหน่งทีÉเขา้ถึงไดง่้าย เครืÉองมือทีÉสร้างขึÊนก็น่าจะสามารถถ่ายภาพเส้นเลือด
เทียมของผูป่้วยโรคไตไดเ้ช่นกนั 
 
3.5.2   การเปรียบเทียบผลการจัดแสงแบบสะท้อนและแบบ Dark field illumination โดย
ใช้ Phantom 
 การถ่ายภาพ Phantom ดว้ยการจดัแสงแบบสะทอ้น เมืÉอเปรียบเทียบกบัการจดัแสง
แบบ Dark field illumination แสดงให้เห็นว่า การจดัแสงแบบ Dark field illumination ให้ภาพเส้น
เลือดเทียมชัดเจนกว่าการจัดแสงแบบสะท้อน นอกจากนีÊ การจัดแสงแบบสะท้อนสามารถ
สังเกตเห็นการสะทอ้นจากขอบเส้นเลือดเทียมทีÉความลึก 10 mm ไดถึ้งแมว้า่ค่า Contrast = 1 % อาจ
เป็นเพราะผิวท่อทีÉโคง้ทาํให้มีมุมๆ หนึÉงทีÉมีการสะทอ้นแสงสูงกว่าเลือดและเนืÊอเยืÉอโดยรอบ ทาํให้
ขอบท่อปรากฏให้เห็นในภาพ อย่างไรก็ตามปรากฏการณ์ดงักล่าวอาจไม่เกิดขึÊนในเนืÊอเยืÉอจริง 
เนืÉองจากผวิของตวัอยา่งอาจมีรูปร่างแตกต่างจาก Phantom 
 
3.5.3   การทดสอบกบัเนืÊอเยืÉอจริง 
 ภาพของการถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมในเนืÊอไก่ดว้ยการจดัแสงแบบสะทอ้น พบว่า
แสงสะทอ้นจากผวิหนงัเขา้มารบกวนการมองเห็นเนืÊอเยืÉอและเลือดใตผ้วิหนงัอยูห่ลายตาํแหน่ง อาจ
เป็นเพราะผวิหนงัไก่มีลกัษณะมนั ส่วนการจดัแสงแบบ Dark field illumination สามารถสังเกตเห็น
เส้นเลือดเทียมทีÉมีขนาดเปลีÉยนไปได ้และแสงสะทอ้นทีÉผวิหนงัไก่ไม่ปรากฏ แต่เห็นรูขุมขนของไก่
เขา้มารบกวนการมองเห็นเลือดในเส้นเลือดเทียมแทน  
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3.5.4   การเปรียบเทียบผลการถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังบริเวณแขนโดยใช้การจัดแสง
แบบสะท้อนและแบบ Dark field illumination 
 การถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังด้วยการจดัแสงแบบสะทอ้นทาํให้การถ่ายภาพ
สะดวกกว่าการจดัแสงแบบ Dark field illumination การถ่ายภาพแบบ Dark field illumination ให้
รายละเอียดเส้นเลือดทีÉมากกวา่การจดัแสงสะทอ้น ถา้แสงจากแหล่งกาํเนิดแสงมีความเขม้แสงสูง
พอ เนืÉองจากแสง NIR สามารถทะลุผ่านผิวหนงัและสะทอ้นเขา้กลอ้งไดท้ัÊงบริเวณถ่ายภาพ ส่วน
กรณีเนืÊอมีความหนาแน่นมาก แสง NIR ทะลุเนืÊอเยืÉอได้น้อย ทาํให้เห็นเส้นเลือดบริเวณใกล้
แหล่งกาํเนิดแสงเท่านัÊน 
 การจัดแสงแบบ Dark field illumination ในมนุษย์ท ําให้การถ่ายภาพไม่ค่อย
สะดวก เพราะจําเป็นต้องวางแหล่งกําเนิดแสงใกล้กับผิวหนัง รวมทัÊ งต้องออกแรงกดให้
แหล่งกาํเนิดแสงชิดกบัผวิหนงั เพืÉอป้องกนัแสงจากแหล่งกาํเนิดแสงไม่ให้เขา้กลอ้งโดยตรง วธีิการ
ดงักล่าวจาํเป็นต้องสัมผสัผิวหนังของอาสาสมคัร อาจจะก่อความเสียหายต่อเส้นเลือดเทียมของ
ผูป่้วยได ้การจดัแสงแบบสะทอ้นน่าจะเหมาะสมสําหรับถ่ายภาพเส้นเลือดผูป่้วยโรคไต ส่วนการจดั
แสง Dark field illumination น่าจะเหมาะกบัตวัอย่าง ทีÉไม่จาํเป็นตอ้งดูแลเส้นเลือดเป็นพิเศษ เช่น 
ผูป่้วยหาเส้นเลือดยาก หรือใชศึ้กษาตาํแหน่งของเส้นเลือดทีÉอยูลึ่ก เป็นตน้ 
 อย่างไรก็ตามบางเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังทีÉวางจาํหน่าย ใช้การจดั
แสงแบบDark field illumination สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดไดลึ้กหลายมิลลิเมตร เพียงนาํอุปกรณ์
วางบนแขนเท่านัÊ น แต่อุปกรณ์ทีÉผูว้ิจ ัยออกแบบยังป้องกันแสงจากแหล่งกําเนิดแสงได้ไม่ดี 
จาํเป็นตอ้งกดใหแ้ผน่ยางป้องกนัแสงแนบสนิทกบัผวิหนงัทาํใหไ้ม่สะดวกในการถ่ายภาพ  
 
3.5.5   การทดสอบถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังในผู้ป่วยโรคไต 
 ภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังในผูป่้วยโรคไตเป็นข้อมูลทีÉสําคญัสําหรับการพัฒนา
เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัให้เหมาะกบัผูป่้วย เครืÉองมือทีÉผูว้ิจยัพฒันาขึÊนพบขอ้จาํกดัอยู ่
3 ประการ ประการแรก ผูว้ิจยัออกแบบเครืÉองมือถ่ายภาพบริเวณแขนท่อนปลาย แต่ตาํแหน่งเส้น
เลือดเทียมของผูป่้วยอยู่บริเวณแขนท่อนบน ทาํให้อุปกรณ์ทีÉพฒันาขึÊนถ่ายภาพไดย้าก ประการทีÉ
สองแสง NIR ไม่สามารถทะลุเส้นเลือดสําหรับฟอกเลือกได้ ทาํให้ไม่สามารถวิเคราะห์ความ
ผิดปกติของเส้นเลือดเทียมทีÉเส้นเลือดเทียมไดโ้ดยตรง แต่สามารถใชว้ิเคราะห์เส้นเลือดใตผ้ิวหนงั
ได ้และประการทีÉสามขนาดของเครืÉองมือใหญ่เกินไป เคลืÉอนยา้ยอุปกรณ์ลาํบาก ไม่เหมาะกบัการ
ใชง้านทีÉบา้นของผูป่้วย 
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3.6   สรุปผลการทดลอง 
แสง NIR สามารถทะลุผ่านผิวหนังไปได้ลึก และให้ภาพเส้นเลือดทีÉชัดเจนกว่าแสงทีÉตา
เปล่ามองเห็น อย่างไรก็ตามการจดัแสงแบบสะทอ้นให้ภาพเส้นเลือดทีÉไม่ลึกมาก เนืÉองจากมีการ
สะทอ้นแสงทีÉผิวหนงัเขา้ระบบรับภาพดว้ย งานวิจยันีÊ จึงศึกษาความเป็นไปไดที้Éจะใชเ้ทคนิค NIR 
imaging สาํหรับเฝ้าระวงัการตีบของเส้นเลือด โดยมีการศึกษาการจดัแสง 2 แบบ ไดแ้ก่ การจดัแสง
แบบสะทอ้นและแบบ Dark field illumination โดยทดสอบกบั Phantom พบวา่เทคนิค NIR imaging 
สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 4-8 mm ทีÉความลึกไม่เกิน 10 mm ได ้แลว้
เมืÉอทดสอบถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมใน Phantom เนืÊอเยืÉอสัตวท์ีÉตายแล้ว และแขนของอาสาสมคัร
พบว่าภาพเส้นเลือดทีÉได้จากการจดัแสงแบบ Dark field illumination ให้ภาพทีÉชัดเจนกว่าการจดั
แสงแบบสะท้อน นอกจากนีÊ การจัดแสงแบบ Dark field illumination สามารถลดลักษณะของ
ผวิหนงัทีÉปรากฏบนภาพได ้อยา่งไรก็ตามการจดัแสงแบบ Dark field illumination จาํเป็นตอ้งสัมผสั
กบัตวัอยา่ง การใชก้บัผูป่้วยจึงตอ้งใชอ้ยา่งระมดัระวงั  
เมืÉอนาํเครืÉองมือไปทดสอบกบัผูป่้วยโรคไตทีÉไดรั้บการผ่าตดัเส้นเลือดสําหรับฟอกเลือด 
พบว่าเทคนิค NIR imaging ไม่สามารถประเมินรูปร่างหรือขนาดของเส้นเลือดเทียมได้ เนืÉองจาก
แสง NIR ไม่สามารถทะลุผ่านท่อของเส้นเลือดเทียมจริงได ้ทาํให้ค่าการดูดกลืนแสงบริเวณเส้น
เลือดเทียมไม่แตกต่างจากเนืÊอเยืÉอโดยรอบ อย่างไรก็ตามการถ่ายภาพ NIR สามารถถ่ายภาพเส้น
เลือดใตผ้วิหนงัของผูป่้วยได ้
ในอนาคตผูว้ิจยัคาดวา่จะพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัใดยใชเ้ทคนิค Dark 
field illumination ทีÉตอ้งออกแบบแหล่งกาํเนิดแสงให้สามารถใชก้บัแขนผูป่้วยไดง่้ายและไม่ส่งผล
กระทบต่อผูป่้วย เช่น การนาํเทคนิค Cross polarization มาใช้เพืÉอลดการรบกวนของแสงสะท้อน
จากผิวหนงั และลดแรงกด ถา้สามารถพฒันาให้มีขนาดเล็ก สามารถพกพาไดส้ะดวกและราคาไม่
แพง สาํหรับถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัทีÉบา้นของผูป่้วย เพืÉอเฝ้าระวงัการตีบของเส้นเลือด 
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4.1   บทนํา 
การปรับปรุงภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงัเป็นการเพิÉมความชดัเจนของภาพเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอ
โดยรอบ การไดภ้าพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉชดัเจนขึÊนอาจจะช่วยให้แยกเส้นเลือดออกจากภาพไดง่้าย 
เพืÉอนาํไประบุตวับุคคลหรือใชว้ิเคราะห์ความผิดปกติของเส้นเลือดไดง่้ายขึÊน ภาพทีÉไดจ้ากกลอ้งรับ
ภาพด้วยเทคนิค NIR imaging บางครัÊ งไม่ชัดเจนเพียงพอต่อการแยกลกัษณะเส้นเลือดหรือการ
วเิคราะห์ความผดิปกติของเส้นเลือด  
วิธีการปรับปรุงภาพให้ไดภ้าพเส้นเลือดชดัขึÊนมีหลายวิธี [1-7] เช่น Normalization [8-9], 
ก า ร  Histogram equalization [3 , 1 0 -11 ] , Histogram stretching [11], Laplacian of Gaussian [12], 
Local Histogram stretching [11] หรือ Local histogram equalization [6] เป็นตน้ 
เพืÉอเรียนรู้เทคนิคการประมวลผลภาพทีÉมีการศึกษาก่อนหน้านีÊ  ผูว้ิจยัจะใช้โปรแกรม 
LabVIEW ในการพฒันาโปรแกรมประมวลผลภาพดงักล่าว พร้อมประเมินความชัดทีÉเพิÉมขึÊนจาก
ภาพทีÉไดจ้ากกลอ้ง (Contrast improvement index, CII) รวมถึงเวลาในการประมวลผลขอ้มูลกรณี
ภาพชนิด 8 บิตและ 16 บิต  
การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพเส้นเลือดทีÉได้และเวลาในการประมวลผลภาพ จะเป็น
ขอ้มูลในการเลือกวิธีการปรับปรุงภาพสําหรับผูพ้ฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนัง การ
พฒันาโปรแกรมขึÊ นใช้งานเองจะทาํให้การพฒันาเครืÉ องมือในอนาคตทาํได้ง่ายและสามารถ
ปรับปรุงการใชง้านใหเ้หมาะสมกบัแต่ละเรืÉองได้
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4.2   วธีิการประมวลผลภาพ 
4.2.1   ลกัษณะของภาพ 
 การวิจยัในบทนีÊ ใชก้ารจดัแสงแบบแสงสะทอ้นทีÉไดอ้ธิบายในบททีÉ 3 บนัทึกภาพ
ตวัอย่าง 10 ภาพแสดงดงัรูปทีÉ 4.1 ภาพทีÉใช้ในบทนีÊ แบ่งเป็น 2 ชนิด ชนิดแรกคือภาพ 16 บิตและ
ชนิดทีÉสองคือภาพชนิด 8 บิต ไดจ้ากการแปลงภาพ 16 บิตเป็น 8 บิตดว้ยโปรแกรม ImageJ  
 
 
รูปทีÉ 4.1 ภาพทีÉไดจ้ากกลอ้งรับภาพดว้ยเทคนิค NIR imaging (ก)-(จ) ภาพหลงัมือ และ (ฉ)-(ญ) ภาพ 
 แขนท่อนปลาย 
4.2.2   การประมวลผลภาพเบืÊองต้น 
 ภาพทีÉไดจ้ากกลอ้งรับภาพยงัคงมีสัญญาณรบกวนอยูด่งัรูปทีÉ 4.2 (ก) ภายในกรอบ
สีÉ เหลีÉยมแสดงสัญญาณรบกวนทีÉเกิดจากการสะท้อนแสงทีÉผิวหนังมีลกัษณะเป็นจุดเล็กๆ ขนาด
ประมาณ 6 พิกเซล ลดทอนสัญญาณรบกวนดงักล่าวได้ด้วยการใช้ Gaussian low pass filter โดย
กาํหนดขนาดหนา้ตา่งเท่ากบั 9×9 พิกเซล ไดผ้ลดงัรูปทีÉ 4.2 (ข) 
 ก่อนปรับปรุงภาพในขัÊนถดัไปตดัภาพพืÊนหลงัของรูปทีÉ 4.2 (ข) ด้วยวิธีการของ 
Otsu ไดรู้ปทีÉ 4.2 (ค) เพืÉอป้องกนัไม่ให้โปรแกรมปรับปรุงภาพทีÉพฒันาขึÊนนาํขอ้มูลภาพพืÊนหลงัไป
พิจารณาเพิÉมความชดัของเส้นเลือดในภาพ 
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รูปทีÉ 4.2 (ก) ภาพทีÉไดจ้ากกลอ้ง (ข) ภาพทีÉผา่นการลดทอนสัญญาณรบกวน และ (ค) ภาพทีÉผา่นการ 
 ตดัภาพพืÊนหลงั
4.2.3   การปรับปรุง Contrast ของภาพ 
 การปรับปรุงภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังให้ชัดเจนขึÊนมีหลายวิธี ผูว้ิจยัเลือกศึกษา
วิธีการปรับปรุงภาพ 5 วิธี  ได้แก่ Histogram stretching, Histogram equalization, Normalization, 
Laplacian of Gaussian และ Local Histogram stretching วิธีการดงักล่าวเป็นวิธีการพืÊนฐานของการ
ปรับปรุงภาพทัÉวไปและมีการนาํไปประยกุตใ์ชป้รับปรุงภาพเส้นเลือดจากเทคนิค NIR imaging  
 วธีิการ Histogram stretching, Histogram equalization และ Normalization เป็นการ
พิจารณาค่าสีทัÊงภาพ โดยพิจารณาค่าสีต ํÉาสุดทีÉไม่เท่ากบั 0 เป็นค่าระดบัสีตํÉาสุดในภาพ ถึงค่าสีสูงสุด
ในภาพก่อนปรับปรุงภาพ ปรับปรุงภาพให้มีค่าระดับสีอยู่ในช่วง 0-(2n-1) เมืÉอ n เป็นชนิดภาพ
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ผลลพัธ์ โปรแกรม LabVIEW มีฟังก์ชนัในการทาํ Histogram stretching และ Histogram equalization 
อยูแ่ลว้เรียกวา่ “IMAQ MathLookup” และ “IMAQ Equalizer” ตามลาํดบั ส่วน Normalization ไม่มี
ฟังก์ชันใน LabVIEW ผูว้ิจยัจึงพฒันาโปรแกรมขึÊนตามวิธีการของ Hong และคณะทีÉไดอ้ธิบายใน
บททีÉ 2 
 วิธีการปรับปรุงภาพด้วย Laplacian of Gaussian ได้อธิบายในบททีÉ 2 โดยบทนีÊ
กาํหนดให ้Kernel เท่ากบั 31×31 พิกเซล และ σ เท่ากบั 5 ส่วน Local Histogram stretching มีวธีิการ
ปรับปรุงภาพเหมือน Histogram stretching แตกต่างกนัทีÉวธีินีÊพิจารณาภายในพืÊนทีÉเล็กๆ  
 
4.2.4   วิธีการวดัค่า Contrast 
 ความชัดของเส้นเลือดทีÉ เพิÉมขึÊ นหลังการปรับปรุงภาพทีÉได้จากเทคนิค NIR 
imaging ประเมินด้วยค่า CII ค่าดงักล่าวเป็นอตัราส่วนระหว่างค่า Contrast ของเลือดกับเนืÊอเยืÉอ
ระหวา่งภาพหลงัการปรับปรุงภาพกบัก่อนการปรับปรุงภาพ [13] 
 การทดลองในบทนีÊผูว้ิจยัเลือกตาํแหน่งคาํนวณหาค่า Contrast บนภาพ มีเงืÉอนไข
ว่าค่าความเขม้แสงเฉลีÉยของเนืÊอเยืÉอไม่ต ํÉากว่าค่าความเขม้แสงเฉลีÉยของเลือดดงัรูปทีÉ 4.3 (ก) การ
คาํนวณหาค่า Contrast แต่ละครัÊ ง ผูว้ิจยัเลือกค่าระดบัสีต ํÉาสุดเป็นค่าการสะทอ้นแสงของเลือด (Imin) 
และเลือกค่าสูงสุดทางฝัÉงซ้าย (Ileft) และขวา (Iright) ของค่าความเข้มแสงหารด้วย 2 เป็นค่าการ
สะทอ้นแสงของเนืÊอเยืÉอโดยรอบ (Imax) ดงัรูปทีÉ 4.3 (ข) ค่า Contrast แต่ละภาพคาํนวณไดจ้ากสมการ 
max min
max min
% 100%I IContrast x
I I
    
  (4-1) 
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รูปทีÉ 4.3 (ก) การคาํนวณหาค่า Contrast จากภาพ และ (ข) ค่าความเขม้แสงภายใน ROI ทีÉอ่านไดจ้าก 
 ตวัอยา่ง (ก) ตัÊงแต่ตาํแหน่งทีÉ 0 ถึง n จุดสีดาํเป็นค่าความเขม้แสงเฉลีÉยในแนวแกน Y  
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4.3   ผลการประมวลภาพ 
รูปทีÉ 4.4 แสดงผลการปรับปรุงภาพบริเวณมือและแขน ดว้ยวิธีการ Histogram stretching, 
Histogram equalization, Normalization Laplacian of Gaussian แ ล ะ  Local histogram stretching 
ตามลาํดบั พบว่าทัÊง 5 วิธีให้ค่า Contrast สูงกว่าภาพตัÊงตน้ และ Local Histogram stretching ให้ค่า 
Contrast ของเส้นเลือดสูงสุดทัÊง 2 สองกรณี แต่ภาพทีÉไดม้ีลกัษณะของเนืÊอเยืÉอโดยรอบเป็นจุดเล็กๆ 
จุดดงักล่าวมีค่าระดบัสีใกลเ้คียงกบัเส้นเลือด 
ค่า CII ในตารางทีÉ 4.1 ไดจ้ากการเฉลีÉยค่า CII ของภาพตวัอยา่ง 10 ภาพ พบวา่วธีิการ Local 
histogram stretching เพิÉมความชัดเจนของเส้นเลือดสูงทีÉสุด ใช้เวลาประมวลผลภาพประมาณ 4 s 
กรณีภาพ 8 บิตและ 16 บิต รองลงมาคือวิธีการ Normalization ใชเ้วลาประมวลผลภาพประมาณ 74 
ms กรณีภาพ 8 บิต และ 162 ms กรณีภาพ 16 บิต การปรับปรุงภาพดว้ยการ Histogram equalization 
ใชเ้วลาประมวลผลภาพน้อยทีÉสุด มีค่า CII เฉลีÉยเท่ากบั 2.5 กรณีภาพ 8 บิต ใชเ้วลา 5 ms และภาพ 
16 บิตใช้เวลา 8 ms การปรับปรุงภาพด้วย Histogram stretching, Histogram equalization และ 
Normalization ใชเ้วลาค่อนขา้งเร็ว เมืÉอเทียบกบัการปรับปรุงภาพดว้ยวธีิการ Laplacian of Gaussian 
และ Local histogram stretching นอกจากนีÊ การปรับปรุงภาพ 16 บิต ส่วนใหญ่ใช้เวลาประมวลผล
ภาพมากกวา่ 8 บิต  
 
ตารางทีÉ 4.1 ค่า CII และเวลาในการประมวลผลขอ้มูล 
Enhancement algorithms CII (a.u.) 
Processing time (ms) 
8 bit 16 bit 
Histogram stretching 1.6 176 214 
Histogram equalization 2.7 5 8 
Normalization 5.0 74 162 
Laplacian of Gaussian 6.2 5821 7366 
Local histogram stretching 14.6 4147 4138 
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รูปทีÉ 4.4 (ก) และ (ช) ภาพหลงัมือและแขนจาก NIR imaging (ข)-(ฉ) ผลการปรับปรุงภาพบริเวณมือ  
 และ (ซ)-(ฏ) บริเวณแขน ดว้ยวธีิการการ Histogram stretching, Histogram equalization,  
 Normalization, Laplacian of Gaussian และ Local histogram stretching ตามลาํดบั มุมบน 
 ขวาแสดงค่า Contrast ทีÉคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลภายในพืÊนทีÉสีÉ เหลีÉยมเล็กๆ บนแต่ละภาพ 
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4.4   การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การปรับปรุงภาพดว้ยวิธีการ Local histogram stretching เพิÉม
ความชัดเจนของเส้นเลือดสูงทีÉสุด รองลงมาคือวิธีการ Normalization, Laplacian of Gaussian, 
Histogram equalization และ Histogram stretching 
เมืÉอประเมินด้วยตาเปล่าพบว่าการดําเนินการปรับปรุงภาพด้วยวิธีการ Histogram 
stretching, Histogram equalization และ Normalization ใหค้่า Contrast สูงขึÊนทีÉบริเวณกลางภาพ แต่
ค่าระดบัสีบริเวณขอบของตวัอยา่งลดลงจากภาพตัÊงตน้ โดยเฉพาะการ Normalization ค่า Contrast 
ของเส้นเลือดสูงขึÊนมากแต่บริเวณขอบภาพตวัอย่างมืดมากขึÊนจนบดบงัรายละเอียดของเส้นเลือด
บริเวณรอบๆ มือหรือแขน นอกจากนีÊ การปรับปรุงภาพด้วยวิธีการ Normalization ขึÊนกบัการตัÊง
ค่าตวัแปรถึง 2 ตวัแปร จึงจะไดภ้าพทีÉเหมาะสม  
การปรับปรุงภาพดว้ยวธีิการ Histogram equalization ใชเ้วลานอ้ยกวา่ Histogram stretching 
ถึงแม้ว่าสมการทีÉใช้ในการประมวลผลภาพแตกต่างกันไม่มาก สาเหตุอาจเป็นเพราะคาํสัÉงทีÉ  
National Instruments พัฒนาขึÊ นสําหรับ Histogram stretching มีความซับซ้อนมากกว่าวิธีการ 
Histogram equalization เช่น มีการตรวจสอบเงืÉอนไขถึงวิธีการปรับปรุงภาพวา่จะปรับปรุงแบบเชิง
เส้น ยกกาํลงั หรือลอการิทึม เป็นตน้ 
การปรับปรุงภาพด้วยวิธีการ Histogram equalization น่าจะเป็นทางเลือกทีÉดีสําหรับการ
พฒันาบนโปรแกรม LabVIEW เพราะวิธีการดงักล่าวไม่จาํเป็นตอ้งตัÊงค่าเริÉมตน้เฉพาะให้เหมาะสม
กบัแต่ละภาพ และโปรแกรม LabVIEW มีกล่องคาํสัÉงดงักล่าวอยูแ่ลว้ 
การปรับปรุงภาพดว้ยวิธีการ Local histogram stretching และ Laplacian of Gaussian ช่วย
ปรับปรุงภาพเส้นเลือดชดัขึÊนไดท้ัÊงบริเวณ แต่วิธีการดงักล่าวพฒันาอยูบ่นโปรแกรม LabVIEW ใช้
เวลาประมวลผลหลายวินาที นอกจากนีÊวิธีการ Laplacian of Gaussian จาํเป็นตอ้งเลือกหน้าต่างให้
เหมาะสมกบัภาพตวัอย่าง ในบทนีÊกาํหนดค่าให้เหมาะสมกบัภาพเส้นเลือดบริเวณแขน ทาํให้ภาพ
บริเวณมือไดภ้าพไม่ชดัเจน ปัญหาเรืÉองเวลาสามารถแกไ้ขไดโ้ดยพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษาอืÉน เช่น 
วิธีการ Laplacian of Gaussian พฒันาโปรแกรมบนภาษา C++ ใช้เวลาประมวลผลภาพประมาณ  
83 ms [12] เป็นตน้  
การปรับปรุงภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัในบทนีÊ เป็นการเพิÉมความชดัของทัÊงภาพ ทาํให้ภาพ
ขนมีความชดัขึÊนดว้ย Rao และคณะ [ř4] เสนอวธีิการลบภาพเส้นขนบนภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงั 
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บททีÉ 5  
เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใต้ผวิหนังแบบไม่สัมผสั 
โดยใช้กล้องเวบ็แคม  
 
5.1   บทนํา 
การให้สารละลายทางเส้นเลือดดาํจาํเป็นตอ้งแทงเข็มทีÉเส้นเลือดดาํ สําหรับปฏิบติัการฝึก
ทกัษะทางพยาบาลของนกัศึกษาพยาบาลชัÊนปีทีÉ 2 ซึÉ งเป็นปฏิบติัการฝึกแทงเข็มให้สารละลายครัÊ ง
แรกของนกัศึกษา ทาํให้นกัศึกษาส่วนใหญ่แทงเขม็บริเวณเส้นเลือดของอาสาสมคัรไม่สาํเร็จในครัÊ ง
แรก บางครัÊ งอาสาสมัครถูกแทงเข็ม 2-4 ครัÊ งถึงจะแทงเข็มสําเร็จ สาเหตุหลักของการแทงเข็ม
ลม้เหลวอาจมาจากความตืÉนเตน้ ทกัษะทางพยาบาลยงัไม่เพียงพอ เส้นเลือดของอาสาสมคัรอยูใ่น
กลุ่มหาเส้นเลือดยาก เป็นตน้ 
วิธีการทีÉนิยมใชเ้พืÉอทาํให้มองเห็นเส้นเลือดชดัขึÊน ไดแ้ก่ ทาํให้เส้นเลือดขยายโดยการรัด
สายพลาสติกทีÉข้อมือหรือแขนท่อนบน การให้ความร้อนกับบริเวณทีÉจะแทงเข็มหรือการใช้
แหล่งกําเนิดแสงสีแดงจัดแสงแบบ Dark field illumination บางครัÊ งเรียกการจัดแสงแบบนีÊ ว่า 
“Transillumination” [1] (รูปทีÉ 5.1 (ก)) นอกจากนีÊ ยงัใชเ้ทคนิคอลัตราซาวด์ (รูปทีÉ 5.1 (ข)) หรือการ
ถ่ายภาพดว้ยเทคนิค NIR imaging [1-2] ซึÉ งไดอ้ธิบายรายละเอียดในบททีÉ 2 และ 3 
 
 
 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 5.1 เครืÉองมือสําหรับดูเส้นเลือดใต้ผิวหนัง (ก) การใช้แหล่งกาํเนิดแสงสีแดงจดัแสงแบบ  
  Transillumination [1] (ข) เทคนิคอลัตราซาวด์ และ (ค) ภาพอลัตราซาวด ์[3] 
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ภาพทีÉได้จากเครืÉ องอัลตราซาวด์ สามารถแสดงภาพเส้นเลือดทีÉอยู่ลึกลงไปได้หลาย
เซ็นติเมตร แต่เครืÉ องมือมีราคาแพงและต้องมีความรู้ในการวิเคราะห์ภาพเป็นพิเศษ ส่วน NIR 
imaging สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดไดลึ้กประมาณ 3-5 mm และอุปกรณ์ทีÉใชส้ร้างเครืÉองมือมีราคา
ไม่แพง ถึงแมว้่าจะไม่สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดไดลึ้กเท่ากบัอลัตราซาวด์ แต่น่าจะเพียงพอสําหรับ
การถ่ายภาพเส้นเลือดทีÉจะใช้เจาะเลือดหรือให้นํÊ าเกลือ ส่วนเครืÉองมือสําหรับถ่ายภาพดว้ยเทคนิค 
NIR imaging มีการผลิตออกมาจาํหน่ายในเชิงพาณิชยแ์ล้วตามทีÉกล่าวในบททีÉ 2 อย่างไรก็ตาม
เครืÉองมือดงักล่าวมีราคาค่อนขา้งแพง ทาํให้เกิดขอ้จาํกดัในการเขา้ถึงเครืÉองมือ เครืÉองมือมีราคาสูง
อาจเป็นเพราะ เครืÉองมือตอ้งนาํเขา้มาจากต่างประเทศและใช้กลอ้งทีÉตอบสนองต่อความยาวคลืÉน
ช่วง NIR ทีÉมีคุณภาพสูง งานวิจยันีÊ จึงเสนอทีÉจะสร้างเครืÉองมือถ่ายภาพขึÊนมาใชเ้อง โดยเครืÉองมือ
ดงักล่าวใชก้ลอ้งเวบ็แคมแทนกลอ้ง NIR ทีÉมีราคาแพง 
ปัจจุบนักลอ้งเวบ็แคมไดพ้ฒันาจนมีประสิทธิภาพสูงขึÊนในราคาไม่แพง จึงมีการวิจยัศึกษา
ความเป็นไปได้ว่าสามารถใช้กล้องเว็บแคม (Consumer-grade) แทนกล้องทีÉ ใช้ระดับวิจัย 
(Scientific-grade) ไดห้รือไม่ เช่น การวดัการไหลของเลือดในเส้นเลือด [3] การระบุตวัตนจากการ
วิเคราะห์รูปร่างของเส้นเลือดทีÉฝ่ามือ [4] เป็นต้น ดงันัÊนการใช้กล้องเว็บแคมก็น่าจะได้ภาพเส้น
เลือดเพียงพอสําหรับการเลือกเส้นเลือดของนกัศึกษาพยาบาล สําหรับปฏิบติัการให้สารละลายทาง
เส้นเลือดดาํ 
ดังนัÊนผูว้ิจยัจึงเลือกใช้เทคนิค NIR imaging โดยใช้กล้องเว็บแคมเป็นอุปกรณ์รับภาพ 
สําหรับใช้ในการเรียนการสอนปฏิบติัการให้สารละลายทางเส้นเลือดดาํ นอกจากนีÊ เทคนิค NIR 
imaging ใชอุ้ปกรณ์ทีÉหาไดง่้ายและราคาไม่แพง 
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5.2   การออกแบบเครืÉองมือ 
รูปทีÉ 5.2 แสดงเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้วิหนงัทีÉพฒันาขึÊน เครืÉองมือนีÊ ใชก้ลอ้งเวบ็
แคม (Logitech webcam, C525) สาํหรับรับภาพ ใชแ้หล่งกาํเนิดแสง 2 ชนิดคือไดโอดเปล่งแสง 850 
nm สําหรับถ่ายภาพเส้นเลือด และไดโอดเปล่งแสงสีขาวสําหรับช่วยส่องไฟขณะปฏิบติัการให้
สารละลายทางเส้นเลือดดาํ กรณีเครืÉองมือทีÉสร้างขึÊนบงัแสงไฟอาคาร หนา้กลอ้งรับภาพมีฟิลเตอร์
กรองแสงชนิด Band pass filter (850 nm) การออกแบบเครืÉองมือแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ส่วนแรก
เป็นการออกแบบฮาร์ดแวร์ ส่วนทีÉสองเป็นการออกแบบซอฟต์แวร์สําหรับประมวลผลภาพเส้น
เลือดทีÉไดจ้ากกลอ้งเวบ็แคมใหเ้ห็นชดัเจนขึÊน 
 
 
รูปทีÉ 5.2 เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้วิหนงัแบบไม่สัมผสัโดยใชก้ลอ้งเวบ็แคม 
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5.2.1   แหล่งกาํเนิดแสง (LEDs ring light) 
 แหล่งกาํเนิดแสงทีÉใช้ในเครืÉองมือนีÊ เป็นไดโอดเปล่งแสง (Light emitting diode, 
LED) ประกอบไปดว้ยแสงความยาวคลืÉนประมาณ 850 nm (NIR LEDs) จาํนวน 8 ดวง และแสงสี
ขาว (White LEDs) 8 ดวงวางสลบักนั เป็นวงกลม (รูปทีÉ 5.3 (ก)) โดยทีÉ NIR LED นาํกระแสเมืÉอจ่าย
แรงดนัแบบไบอสัตรงเท่ากบั 2 V และกระแสสูงสุดเท่ากบั 1 A ส่วน White LED นาํกระแสเมืÉอจ่าย
แรงดนัแบบไบอสัตรงเท่ากบั 3 V และกระแสสูงสุดเท่ากบั 1 A แหล่งกาํเนิดแสงแต่ละชนิดจะต่อ
ขนานกนั 2 ชุดแต่ละชุดต่ออนุกรมกนั 4 ดวง (รูปทีÉ 5.3 (ข)) กระแสสูงสุดทีÉผ่าน LED ไดเ้ป็น 2 A 
โดยวงจรควบคุมแหล่งกาํเนิดแสงออกแบบให้คงค่ากระแสสูงสุดทีÉ 1 A ดงันัÊนแหล่งกาํเนิดแสงใน
กรณีนีÊไม่จาํเป็นตอ้งใส่ความตา้นทานอนุกรมเพืÉอป้องกนัการโหลดกระแสเกินของ NIR LEDs และ 
White LEDs 
 
 
รูปทีÉ 5.3 (ก) LED ring light และ (ข) แผนผงัการเชืÉอมต่อวงจรของ LEDs 
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5.2.2   อุปกรณ์ควบคุมแหล่งกาํเนิดแสง (LED controller) 
 แหล่งกาํเนิดแสงในงานวิจยันีÊ ใช้ 2 ชนิด ผูว้ิจยัจึงออกแบบวงจรขบักระแส 2 ชุด 
แต่ละชุดมีการควบคุมแยกออกจากกนั (รูปทีÉ 5.4) สามารถปรับความสวา่งของแหล่งกาํเนิดแสงและ
ควบคุมการเปิด-ปิดแหล่งกาํเนิดแสงได ้ความสวา่งสามารถควบคุมไดที้Éกล่องควบคุมเท่านัÊน ส่วน
การเปิด-ปิดแหล่งกาํเนิดแสงสามารถควบคุมได้ทีÉอุปกรณ์ควบคุมหรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทีÉ
พฒันาขึÊน 
 การขบักระแสให้กบัแหล่งกาํเนิดแสง ผูว้ิจยัเลือกใชไ้อซีเบอร์ CAT4101 สามารถ
ควบคุมกระแสโดยขบักระแสแบบต่อเนืÉอง (Constant current) หรือขับแบบพลัส์ (PWM) ได้ทีÉ
กระแสสูงสุด 1 A ในงานวิจยันีÊ เลือกการขบักระแสแบบต่อเนืÉอง จึงจ่ายแรงดนั 5 V แบบต่อเนืÉองทีÉ
ขา EN/PWM ปรับความสวา่งของแหล่งกาํเนิดแสงจากการปรับระดบักระแส ผ่านการปรับค่าความ
ตา้นทาน (R2 และ R4) โดยกระแสทีÉไหลผ่านแหล่งกาํเนิดแสง (ILED) ประมาณด้วยสมการ (5-1) 
ตามเอกสารของผูผ้ลิตไอซี (Semiconductor Components Industries, https://www.onsemi.com)  
400( )RSETLED
RSET
VI
R
  (5-1) 
เมืÉอ RRSET  เป็นค่าความตา้นทานทีÉขา RSET ของไอซีกบักราวด ์VRSET เป็นค่าแรงดนัตกคร่อม RRSET มี
ค่าในช่วง 1.17-1.23 V 
 
 
รูปทีÉ 5.4 วงจรขบักระแสสาํหรับควบคุมแหล่งกาํเนิดแสง LED ring light  
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5.2.3   โปรแกรมประมวลผลภาพ 
 โปรแกรมประมวลผลภาพทาํหน้าทีÉปรับภาพทีÉรับได้จากกล้องเว็บแคม (Raw 
image) ให้เห็นภาพเส้นเลือดชดัขึÊน มีขัÊนตอนการประมวลผลภาพดงัรูปทีÉ 5.5 เริÉมจากนาํภาพ Raw 
image มาตัดภาพพืÊนหลังออก (Background subtraction) เพืÉอนําข้อมูลเฉพาะบริเวณทีÉสนใจไป
พิจารณาต่อในกระบวนการปรับปรุงภาพ เครืÉ องมือนีÊ ใช้ Histogram stretching และ Histogram 
equalization เพืÉอปรับปรุงภาพเส้นเลือดใหมี้ความชดัเจนขึÊน  
 เมืÉอได้ภาพทีÉมีความชัดเจนเพียงพอแล้วนําภาพทีÉได้แปลงเป็นภาพ 2 ระดับ 
(Binary image) ด้วย Local thresholding แล้วนําภาพทีÉ เป็น Binary image ซ้อนทับกับภาพ Raw 
image เพืÉอตรวจสอบความสอดคลอ้งของภาพเส้นเลือด (Image overlay)  
 
 
รูปทีÉ 5.5 ขัÊนตอนการประมวลผลภาพสาํหรับเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้วิหนงัแบบไม่สัมผสั 
 โดยใชก้ลอ้งเวบ็แคม  
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(1)  Background subtraction 
 ก่อนเริÉมปรับปรุงภาพ จะตอ้งแยกภาพพืÊนหลงัออกจากภาพเส้นเลือดและ
เนืÊอเยืÉอก่อน ทาํให้ง่ายต่อการปรับปรุงภาพ ขัÊนตอนการกาํหนดค่าพืÊนหลงัมีขัÊนตอนตามรูปทีÉ 5.6 
(ก) เป็นการนาํภาพตัÊงตน้แปลงเป็น Binary image (รูปทีÉ 5.6 (ค)) แล้วนําภาพสีสองระดับคูณกบั
ภาพตัÊงตน้ ภาพผลลพัธ์จะได้บริเวณทีÉเป็นพืÊนหลงัมีค่าเป็น 0 และบริเวณทีÉสนใจมีค่าระดบัสีตาม
ภาพตัÊงตน้ดงัรูปทีÉ 5.6 (ง) 
 
 
รูปทีÉ 5.6 (ก) ขัÊนตอนการตดัภาพพืÊนหลัง (ข) ภาพทีÉรับได้จากกล้อง (ค) ภาพทีÉได้หลังจากผ่าน 
  ขัÊนตอน Adaptive thresholding และ (ง) เป็นภาพทีÉผา่นการตดัภาพพืÊนหลงัออกแลว้ 
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(2)  Histogram stretching  
 การปรับปรุงภาพขัÊ นต้นใช้ Histogram stretching เป็นการทําให้ ค่าสี
แตกต่างกนัมากขึÊน ดงัทีÉไดอ้ธิบายในบททีÉ 2 เมืÉอทาํ Histogram stretching ของรูปทีÉ 5.7(ก) ไปจนมี
ค่าระดบัสีสูงสุด (Smax) เท่ากบั 255 เมืÉอมองดว้ยตาเปล่าผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ พบว่ามีบริเวณทีÉ
สวา่งเกินไป ผูว้จิยัจึงลดช่วงการยดืกราฟฮิสโทแกรมให้มีค่า Smax = 150, 200 และ 250 แสดงดงัรูปทีÉ 
5.7(ข)-(ง) ภาพทีÉมี Smax = 250 ยงัคงมีตาํแหน่งทีÉสว่างเกินไปอยู่ เมืÉอลดลงมาเหลือ 200 ไม่เห็น
บริเวณทีÉสวา่งเกินไป ดงันัÊนงานวิจยันีÊจึงเลือกยืดกราฟฮิสโทแกรม เป็นค่าระดบัสีจาก 0 ถึง 200  
 
 
รูปทีÉ 5.7 การเพิÉมความชดัของเส้นเลือดดว้ยการทาํ Histogram stretching (ก) ภาพตัÊงตน้ (ข) Smax =  
 150 (ค) Smax = 200 และ (ง) Smax = 250 เป็นภาพผลลพัธ์  
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(3)  Histogram equalization  
 ภาพทีÉไดใ้นรูปทีÉ 5.7 (ค) ยงัไดภ้าพเส้นเลือดทีÉมีความชัดเจนไม่เพียงพอ 
สาํหรับขัÊนตอนการตดัภาพเส้นเลือด จึงตอ้งปรับปรุงภาพดว้ยวธีิการ Histogram equalization จะได้
ภาพดงัรูปทีÉ 5.8 (ข) วธีิการดงักล่าวเป็นเทคนิคพืÊนฐานสาํหรับการเพิÉมความชดัของภาพ [ŝ-Ş] และมี
การนาํไปใชเ้พิÉม Contrast ของภาพทีÉไดจ้าก NIR imaging [7-9]  
 
 
รูปทีÉ 5.8 (ก) ภาพก่อนปรับปรุงภาพด้วย Histogram equalization และ (ข) ภาพหลงัทาํ Histogram  
  equalization  
(4)  Local thresholding  
 การแยกภาพเส้นเลือดออกจากภาพ NIR imaging สามารถทาํไดห้ลายวิธี 
เช่น วิธีการตดัภาพระดบัสี จากการพิจารณาค่าสีภายในพืÊนทีÉเล็กๆ (Local thresholding) [4, 9-10] 
วิธีการ Laplacian of Gaussian [11] และใชว้ิธีการตดัค่าสีจากการพิจารณาโครงสร้างของเส้นเลือด 
[12-13] เป็นตน้ งานวิจยันีÊ เลือกใช้วิธี Local thresholding เพืÉอแยกองค์ประกอบของเส้นเลือดออก
จากภาพ NIR imaging และใช้วิธีการเลือกค่าตดัค่าสี ตามวิธีการของ Niblack เนืÉองจากโปรแกรม 
LabVIEW มีคาํสัÉงสาํหรับทาํวธีิการดงักล่าวอยูแ่ลว้ ทาํให้ง่ายต่อการพฒันา เช่น ภาพตัÊงตน้เป็นรูปทีÉ 
5.9 (ก) เมืÉอผา่นวิธีการ Local thresholding จะไดภ้าพเส้นเลือดดงัรูปทีÉ 5.9 (ข)  
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(5)  Image overlay 
 ขัÊนตอนนีÊ เป็นขัÊนตอนเสริมสําหรับตรวจสอบตาํแหน่งของเส้นเลือดทีÉ
ผา่นการประมวลผลมาแลว้วา่ตรงกบัเส้นเลือดจากการถ่ายภาพดว้ย NIR imaging หรือไม่  
 โปรแกรม LabVIEW มีคาํสัÉงสําหรับดาํเนินการซ้อนทบัภาพอยูแ่ลว้ มีชืÉอ
เรียกว่า “IMAQ Overlay point” แต่งานวิจยันีÊ ไม่ได้เลือกใช้คาํสัÉงดงักล่าว เนืÉองจากโปรแกรมใช้
เวลานาน (1-2 นาที) ถา้จาํนวนจุดเยอะจะใชเ้วลาซอ้นทบัจุดมากขึÊนตามไปดว้ย 
 งานวิจ ัยนีÊ จึงเ ลือกใช้วิ ธีการดัดแปลงระนาบสีของภาพแทน โดย
กาํหนดให้บริเวณสีแดงเป็นภาพเนืÊอเยืÉอโดยรอบและช่องวา่งระหวา่งสีแดงเป็นเส้นเลือด สามารถ
ทาํไดโ้ดยนาํภาพจากกล้องมาบวกและลบกบัภาพทีÉไดจ้าก Local thresholding จะไดรู้ปทีÉ 5.9 (ค) 
และ (ง) ตามลาํดบั เมืÉอนาํภาพทัÊงสองมารวมกนัเป็นภาพสี เมืÉอกาํหนดใหร้ะนาบสีแดงเป็นรูปทีÉ 5.9 
(ค) และระนาบสีเขียวและนํÊาเงินเป็นรูปทีÉ 5.9 (ง) จะไดภ้าพจากกลอ้งและภาพเส้นเลือดมาซ้อนทบั
กนัดงัรูปทีÉ 5.9 (จ) 
 
 
รูปทีÉ 5.9 การซ้อนทบัภาพดว้ยวิธีการดดัแปลงระนาบสีของภาพ (ก) ภาพขาวดาํทีÉไดจ้ากกลอ้ง (ข)  
 ภาพเส้นเลือกทีÉได้จากการทาํ Local thresholding เมืÉอ (ค) เป็นภาพผลลพัธ์ทีÉได้จากการ 
 บวกกนัของภาพ (ก) และ (ข) ส่วนภาพ (ง) เป็นภาพผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากการลบกนัของภาพ  
 (ก) และ (ข) และภาพ (จ) เป็นภาพผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากการซ้อนทบัของภาพ (ก) และ (ข) เมืÉอ 
 กาํหนดใหร้ะนายสีแดงเป็นภาพ (ค) และระนาบสีเขียว และนํÊาเงินเป็นภาพ (ง) 
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5.3   ผลการใช้งานเครืÉองมือสําหรับการเรียนการสอนของนักศึกษาพยาบาล 
งานวิจยันีÊ ได้นาํเครืÉ องมือถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังทีÉสร้างขึÊน ให้นักศึกษาสาขาวิชา
พยาบาลศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ชัÊนปีทีÉ 2 ใชเ้ครืÉองมือสาํหรับเลือกเส้นเลือด ในการ
เรียนการสอนปฏิบติัการฝึกทกัษะทางพยาบาลเกีÉยวกบัการใหส้ารละลายทางเส้นเลือดดาํ  
การทดลองนีÊ มีนักศึกษาพยาบาลเข้าร่วมจาํนวน 27 คน แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มทีÉใช้
เครืÉองมือทีÉผูว้จิยัสร้างขึÊนช่วยเลือกเส้นเลือดและกลุ่มทีÉใชต้าเปล่าเลือกเส้นเลือด ระหวา่งการใช้งาน
เครืÉองมือไดบ้นัทึกเวลาและจาํนวนครัÊ งในการแทงเข็มทางเส้นเลือดดาํ นอกจากนีÊ ผูว้ิจยัสอบถาม
นกัศึกษาทัÊง 2 กลุ่มถึงความมัÉนใจในการเลือกเส้นเลือด โดยกาํหนดระดบัความมัÉนใจไว ้10 ระดบั 
ระดบั 1 ถือวา่มีความมัÉนใจนอ้ยสุดและระดบั 10 ถือวา่มีความมัÉนใจสูงทีÉสุด 
จากตารางทีÉ 5.1 เวลาและจาํนวนครัÊ งในการดาํเนินการให้สารละลายทางเส้นเลือดดาํของ
นักศึกษาพยาบาลชัÊนปีทีÉ Ś จนดาํเนินการสําเร็จ กลุ่มตวัอย่างทีÉใช้เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใต้
ผิวหนงัใชเ้วลาดาํเนินการและจาํนวนครัÊ งในการแทงเข็มโดยเฉลีÉยน้อยกวา่กลุ่มไม่ไดใ้ช้เครืÉองมือ
ถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัช่วยเลือกเส้นเลือดเล็กนอ้ย นอกจากนีÊนกัศึกษากลุ่มทีÉใชง้านเครืÉองมือ
ถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังช่วยเลือกเส้นเลือด พบว่านักศึกษาพยายามแทงเข็มสูงสุด 3 ครัÊ งถึง
สําเร็จ ส่วนกรณีไม่ไดใ้ชง้านเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงั พบวา่นกัศึกษาพยายามแทงเข็ม
สูงสุด 4 ครัÊ งถึงสาํเร็จ 
ส่วนระดบัความมัÉนใจในการเลือกเส้นเลือดพบวา่นกัศึกษากลุ่มทีÉใช้เครืÉองมือถ่ายภาพเส้น
เลือดมีความมัÉนใจสูงกว่ากลุ่มทีÉไม่ได้ใช้เครืÉองมือเล็กน้อย เมืÉอพิจารณาค่าเฉลีÉยของระดับความ
มัÉนใจในการเลือกเส้นเลือด ซึÉ งการสอบถามระดบัความมัÉนใจของแต่ละคนแตกต่างกนัขึÊนกบัความ
มัÉนใจของแต่ละคน เช่น นกัศึกษาคนหนึÉงแทงเขม็เพียงครัÊ งเดียวมีความมัÉนใจในการเลือกเส้นเลือด
เท่ ากับ  5 แต่นัก ศึกษาทีÉ ด ํา เ นินก ารแทงเ ข็ม  4 ค รัÊ ง มีความมัÉนใ จในก ารเ ลื อก เ ส้น เ ลื อด 
เท่ากบั 7 เป็นตน้  
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ตารางทีÉ 5.1 ผลการปฏิบติัการใหส้ารละลายทางเส้นเลือดดาํ 
ใชเ้ครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือด ไม่ใชเ้ครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือด 
คนทีÉ 
เวลา 
(นาที) 
ความ
พยายาม 
(จาํนวนครัÊ ง) 
ระดบั
ความ
มัÉนใจ 
คนทีÉ 
เวลา 
(นาที) 
ความพยายาม 
(จาํนวนครัÊ ง) 
ระดบั
ความ
มัÉนใจ 
1 17 1 7 1 13 1 8 
2 12 2 7 2 13 1 6 
3 13 1 5 3 11 1 8 
4 10 2 7 4 13 3 7 
5 10 2 8 5 NA 4 7 
6 9 3 8 6 14 1 9 
7 12 1 8 7 10 2 2 
8 10 2 6 8 14 2 5 
9 13 2 7 9 14 1 5 
10 15 1 6 10 NA 3 6 
11 12 3 7 11 7 4 5 
12 11 1 7 12 13 2 3 
13 9 1 7 13 12 1 8 
14 13 3 6 NA NA NA NA 
Average 11.86 1.79 6.86 Average 12.18 2.00 6.08 
SD 2.28 0.80 0.86 SD 2.14 1.15 2.06 
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5.4   การอภปิรายผลการทดลอง 
การใชเ้ครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงักบัการเลือกเส้นเลือดก่อนการแทงเข็มสําหรับ
นกัศึกษาพยาบาลชัÊนปีทีÉ 2 โดยมีสมมติฐานวา่การทีÉนกัศึกษาพยาบาลเห็นเส้นเลือดชดัขึÊนหรือเห็น
รายละเอียดของเส้นเลือดมากขึÊนน่าจะช่วยลดเวลาในการแทงเข็มและจาํนวนครัÊ งในการแทงเข็ม 
รวมถึงเพิÉมความมัÉนใจในการเลือกเส้นเลือด จากผลการทดลองทีÉไดก้ล่าวในขา้งตน้พบวา่กลุ่มทีÉใช้
เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังโดยเฉลีÉยแล้วใช้เวลาในการแทงเข็มและจาํนวนครัÊ งในการ
แทงเข็มนอ้ยกวา่กลุ่มทีÉไม่ไดใ้ชเ้ครืÉองมือ นอกจากนีÊกลุ่มทีÉใชเ้ครืÉองมือโดยเฉลีÉยแลว้มีความมัÉนใจ
สูงกวา่กลุ่มไม่ไดใ้ชเ้ครืÉองมือ 
อยา่งไรก็ตามขอ้มูลแต่ละชุดมีค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานสูงจนแยกความแตกต่างของขอ้มูลได้
ยาก งานวิจยันีÊ จึงใช้วิธีการทางสถิติช่วยทดสอบสมมติฐานของข้อมูลเวลาในการแทงเข็มและ
จาํนวนครัÊ งในการแทงเข็มของกลุ่มทีÉใช้เครืÉองมือกบักลุ่มไม่ไดใ้ชเ้ครืÉองวา่แตกต่างกนัหรือไม่ ดว้ย
วิธีการ Summary Independent-Sample T-Test บนโปรแกรม IBM SPSS Statistics ไดค้่า t = -0.358 
(-2.073, 1.433) และ P-Value = 0.724 สําหรับขอ้มูลเวลาในการแทงเข็มของทัÊงสองกลุ่ม และค่า  
t = -0.554 (-0.953, 0.533) และ P-Value = 0.584 สําหรับขอ้มูลจาํนวนครัÊ งในการแทงเข็มของทัÊง
สองกลุ่ม แสดงให้เห็นว่าเวลาในการแทงเข็มและจาํนวนครัÊ งในการแทงเข็มไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติทีÉระดบั 0.05 ในส่วนของความมัÉนใจในการเลือกเส้นเลือกใช้วิธี Mann-Whitney 
U test บนโปรแกรม Minitab ไดค้่า P-Value = 0.382 แสดงวา่ความมัÉนใจในการเลือกเส้นเลือดของ
ทัÊงสองกลุ่มไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติทีÉระดบั Ř.Řŝ สาเหตุอาจเป็นเพราะเวลาในการ
แทงเข็ม จาํนวนครัÊ งในการแทงเข็ม และความมัÉนใจในการเลือกเส้นเลือดมีตวัแปรอืÉนเข้ามา
เกีÉยวข้อง เช่น ความตืÉนเต้น ความเครียด และความมัÉนใจแต่ละคนแตกต่างกัน เป็นต้น รวมถึง
อาสาสมคัรทีÉรับบทเป็นผูป่้วยอาจมีลกัษณะของเส้นเลือดอยูใ่นกลุ่มหาเส้นเลือดง่ายหรือยากต่างกนั 
ซึÉ งงานวจิยันีÊยงัไม่มีการคดัแยกกลุ่มอาสาสมคัรตามลกัษณะเส้นเลือด 
งานวจิยัของ Fukuroku และคณะ [řŜ] ไดป้ระเมินเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัโดย
นาํไปประยกุตใ์ชก้บันกัศึกษาพยาบาลชัÊนปีทีÉ 2 เช่นกนั พบวา่เวลาในการเลือกเส้นเลือดและคะแนน
การเลือกเส้นเลือดทีÉเหมาะสมไม่มีนัยสําคญัทางสถิติกับการใช้เครืÉ องมือถ่ายภาพเส้นเลือดใต้
ผิวหนัง อย่างไรก็ตามผูว้ิจยัเชืÉอว่าการเห็นเส้นเลือดทีÉชัดขึÊ นหรือเห็นรายละเอียดของเส้นเลือด
มากกวา่ทีÉตาเปล่ามองเห็น น่าจะมีประโยชน์ต่อการเรียนการสอนของนกัศึกษา แมว้า่ผลการทดลอง
เบืÊองตน้จะชีÊวา่เวลาและจาํนวนครัÊ งทีÉแทงเขม็สาํเร็จไม่ต่างกนัระหวา่งการใชเ้ครืÉองมือและการไม่ใช้
เครืÉองมือ การใชง้านเครืÉองมืออาจจะใชเ้ป็นเครืÉองมือระหวา่งการบรรยายในห้องเรียนหรือผูส้อนใช้
เครืÉองมือในการระบุตาํแหน่งเส้นเลือดทีÉเหมาะสมระหว่างการทาํปฏิบติัการ เป็นตน้ นอกจากนีÊการ
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จดัเครืÉองมือใหน้กัศึกษาตรวจสอบเส้นเลือดดว้ยตนเอง อาจจะช่วยให้นกัศึกษามีความสนใจมากขึÊน
ก่อนทาํปฏิบติัการ ในอนาคตอาจจะไดมี้การศึกษาวจิยัเรืÉองดงักล่าวต่อไป 
 
5.5   สรุปผลการทดลอง 
เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัสําหรับช่วยระบุตาํแหน่งในการแทงเข็มทีÉมีการผลิต
ออกมาจาํหน่ายในเชิงพาณิชยม์ีราคาแพง งานวิจยันีÊ จึงเสนอทีÉจะพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือด
ใตผ้ิวหนงัขึÊนมาเอง โดยใชก้ลอ้งเวบ็แคมเป็นอุปกรณ์รับภาพ และนาํไปใชใ้นการเรียนการสอนใน
ปฏิบติัการให้สารละลายทางเส้นเลือดดาํ เนืÉองจากเส้นเลือดทีÉใชใ้นการกระบวนการดงักล่าวอยูไ่ม่
ลึกมาก เทคนิค NIR imaging สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดได ้
การทดสอบใช้เครืÉองใช้เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงัในงานวิจยันีÊ แบ่งนกัศึกษา
พยาบาลเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มทีÉใช้เครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนช่วยระบุตาํแหน่งเส้นเลือดกบักลุ่มทีÉใช้ตา
เปล่าระบุเส้นเลือดในการแทงเข็ม โดยบนัทึกเวลาในการแทงเข็ม จาํนวนครัÊ งในการแทงเข็ม และ
สอบถามความมัÉนใจในการเลือกเส้นเลือด พบวา่เวลาในการแทงเข็ม จาํนวนครัÊ งในการแทงเข็ม 
และความมัÉนใจของทัÊ ง 2 กลุ่มไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามเครืÉ องมือทีÉพฒันาขึÊ นอาจจะช่วย
นกัศึกษาพยาบาลเลือกตาํแหน่งแทงเขม็ทีÉเหมาะสมได ้
ในอนาคตคาดว่าจะทดสอบการใช้เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังว่าสามารถช่วย
นักศึกษาพยาบาลเลือกเส้นเลือดทีÉเหมาะสมได้ถูกต้องมากขึÊ นหรือไม่ โดยการให้คะแนนด้วย 
Needle Rubric ตามการพิจารณาของอาจารยพ์ยาบาลผูส้อน 
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บททีÉ 6  
การพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใต้ผวิหนังโดยใช้ IP Camera 
 
6.1   บทนํา 
ปัจจุบันมีงานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องกับการประยุกต์ใช้โทรศัพท์มือถือเป็นอุปกรณ์ทางด้าน
การแพทยจ์าํนวนมาก [1-3] เช่น การใชก้ลอ้งรับภาพและแสงจาก Flash บนัทึกวีดีโอจากนิÊวมือ และ
นาํขอ้มูลมาประมวลผลเป็นการตรวจวดัสัญญาณชีพ ปริมาณออกซิเจนอิÉมตวั และอตัราการเตน้ของ
หวัใจ [4] การวินิจฉยัโรคผิวหนงัจากภาพหลายความยาวคลืÉน [5] การถ่ายภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงั
สาํหรับช่วยระบุตาํแหน่งเส้นเลือดในการแทงเขม็ฉีดยาหรือให้นํÊาเกลือ [6] เป็นตน้  
นอกจากนีÊ ยงัมีงานวิจยัให้ความสนใจเกีÉยวกบัการพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใต้
ผิวหนังโดยใช้กล้องรับภาพทีÉ มีราคาไม่แพง [7] สําหรับใช้งานด้านการแพทย์ การศึกษา  
และไบโอแมทริกซ์ (Biometrics) 
สาํหรับการพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงับนโทรศพัทม์ือถือ Juric และ Zalik 
[6] ไดใ้ชก้ลอ้งเวบ็แคมทีÉถอดเอาฟิลเตอร์แบบ Hot mirror ออก และแทนทีÉดว้ย NIR bandpass filter 
แหล่งกาํเนิดแสงสร้างจาก NIR LEDs จาํนวน 4 ดวง วางไวล้้อมรอบกลอ้ง การแสดงผลเชืÉอมต่อ
กล้องกับแท็บแล็ตผ่านสาย USB (USB On the Go, OTG) เมืÉอทดลองให้นักศึกษาพยาบาลและ
บุคลากรทางดา้นการแพทยใ์ชเ้ครืÉองมือ พบว่าตน้แบบทีÉพฒันาขึÊนทาํให้ผูใ้ชส้ามารถเห็นเส้นเลือด
ไดช้ัดเจนมากกว่าการมองดว้ยตาเปล่าและนกัศึกษาพยาบาลอาสาสมคัรส่วนใหญ่คิดว่าตน้แบบทีÉ
สร้างขึÊนมีประโยชน์ในการศึกษา ใชง้านง่ายสําหรับถ่ายภาพบริเวณมือหรือแขน อย่างไรก็ตามการ
เชืÉอมต่อกลอ้งเวบ็แคมผา่นสายมีขอ้จาํกดัของระยะการส่งขอ้มูลภาพเท่ากบัระยะสายไฟหรือการวาง
กล้องรับภาพติดกบัอุปกรณ์แสดงผล อาจจะไม่สะดวกในการถ่ายภาพบางบริเวณ เช่น บริเวณคอ 
หรือขาของผูใ้ช ้เป็นตน้ 
Song และคณะ [Š] ไดพ้ฒันาโปรแกรมบนโทรศพัทม์ือถือ Samsung สําหรับแสดงภาพเส้น
เลือดใต้ผิวหนัง มีอุปกรณ์รับภาพเป็นกลอ้งภายในโทรศพัท์มือถือ แหล่งกาํเนิดแสงเป็นแสงไฟ
แฟลช ทาํให้ไม่จาํเป็นตอ้งต่ออุปกรณ์เพิÉมเติม แต่กลอ้งรับภาพของโทรศพัทมื์อถือออกแบบสําหรับ
ถ่ายภาพในแสงทีÉตามองเห็น ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังจึงไม่ชัดเจน คณะผูว้ิจยัดงักล่าวจึงพฒันา
เทคนิคประมวลผลภาพโดยใช้การประมาณค่าการสะท้อนแสงเชิงสเปกตรัมแบบ Wiener 
estimation เมืÉอทดสอบกับอาสาสมคัร 10 คน ทีÉมีค่า BMI เฉลีÉย 23.67±3.59 จดัอยู่ในกลุ่มปกติ  
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พบว่าภาพทีÉผ่านการประมวลผลภาพแลว้เห็นภาพเส้นเลือดได้ชัดกว่าภาพก่อนประมวลผลภาพ 
อย่างไรก็ตามการประมวลผลภาพดังกล่าวจําเป็นต้องทดสอบค่าสีของอุปกรณ์รับภาพและ
แหล่งกาํเนิดแสงของแต่ละอุปกรณ์ เพืÉอสร้างเมทริกซ์ประมาณค่าการสะทอ้นแสงเชิงสเปกตรัม เมืÉอ
ใชโ้ทรศพัทรุ่์นหรือยีÉห้ออืÉน ก็ตอ้งมีการสร้างเมทริกซ์ใหม่ซึÉ งไม่สะดวกเพราะโทรศพัท์มีการเปลีÉยน
รุ่นอยูเ่สมอ 
Joardar และคณะ [š] พฒันาเครืÉองมือระบุตวับุคคลจากลกัษณะเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัโดยใช้
กลอ้งสาํหรับราสเบอร์รีÉพาย (Raspberry Pi) ทีÉไม่มีแผน่กรองแสง NIR (Raspberry Pi NoIR camera) 
เป็นอุปกรณ์รับภาพ แหล่งกาํเนิดแสงสร้างจาก NIR LEDs หลายตวัเรียงกนัเป็นแถว การแสดงผล
เชืÉอมต่อจอ LCD กบั Raspberry Pi ผ่านช่อง Display serial interface (DSI) ของ Raspberry Pi ส่วน
การเชืÉอมต่อกล้องกับไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านสายไฟทีÉ ช่อง Camera interface (CSI) ของ 
Raspberry Pi เมืÉอทดสอบระบุตวับุคคลกบัอาสาสมคัรอายุ 21-41 ปี พบวา่อตัราการรู้จาํในการระบุ
ตวับุคคลโดยเฉลีÉยเท่ากบั 97.34±0.56% คณะผูว้จิยักลุ่มเดียวกนั [10] ไดพ้ฒันาเครืÉองมือดงักล่าวให้
ส่งข้อมูลภาพได้สะดวกขึÊน จึงเลือกใช้กล้องเครือข่าย (Internet protocol camera, IP camera) เป็น
อุปกรณ์รับภาพ แหล่งกาํเนิดแสงเป็น NIR LEDs ภายใน IP camera โดยกล้องส่งขอ้มูลภาพผ่าน 
Wi-Fi ไปยงั Raspberry Pi เพืÉอประมวลผลภาพสําหรับระบุตวับุคคล เมืÉอทดสอบกบับุคคลอายุ 20-
59 ปี พบว่าอตัราการรู้จาํในการระบุตวับุคคลโดยเฉลีÉยเท่ากบั 98.42±0.42% ซึÉ งอตัราการรู้จาํของ
การระบุตวับุคคลแตกต่างจากการใชก้ลอ้งสาํหรับราสเบอร์รีÉพายไม่มาก  
ปัจจุบันกล้อง IP camera ได้รับการพัฒนาจนมีประสิทธิภาพทีÉดีขึÊ น ในราคาไม่แพง 
สามารถส่งขอ้มูลภาพและเสียงแบบไร้สาย และหมุนกลอ้งได ้Ś แกน นอกจากนีÊยงัมีมอเตอร์ควบคุม
การเปิด-ปิดแผน่กรองแสงสาํหรับถ่ายภาพกลางวนัหรือกลางคืน ภายใน IP camera มีส่วนประกอบ
หลกั ได้แก่ แผงวงจรส่งขอ้มูลภาพผ่านไวไฟ ลาํโพง อุปกรณ์บนัทึกเสียง มอเตอร์สําหรับหมุน
กลอ้ง กลอ้งรับภาพ และแหล่งกาํเนิดแสง NIR 
การใช้กลอ้ง IP camera น่าจะเป็นตวัเลือกทีÉดีในการพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใต้
ผวิหนงัให้มีราคาถูก เนืÉองจากภายในกลอ้ง IP camera มีกลอ้งรับภาพ แหล่งกาํเนิดแสง และฟิลเตอร์
กรองแสงแบบ NIR พร้อมอยูแ่ลว้ อุปกรณ์เชิงแสงเหล่านีÊสามารถนาํมาสร้างเครืÉองมือถ่ายภาพเส้น
เลือดใตผ้ิวหนงัได ้โดยไม่ตอ้งสร้างอุปกรณ์ขึÊนมาใหม่ นอกจากนีÊกลอ้ง IP camera ยงัมีอุปกรณ์ส่ง
ขอ้มูลแบบไร้สายอยูแ่ลว้ ทาํให้สามารถแสดงผลผา่นหนา้จอโทรศพัทห์รือแท็บเล็ตของผูใ้ชง้านได้
โดยไม่ต้องใช้คอมพิวเตอร์ กล้อง IP camera โดยทัÉวไปถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังไม่ชัดเจน 
เนืÉองจาก IP camera ไม่ได้ออกแบบให้ถ่ายภาพวตัถุในระยะใกล้ และแหล่งกาํเนิดแสงวางใน
ตาํแหน่งทีÉไม่เหมาะสมกบัการถ่ายภาพระยะใกล ้งานวิจยันีÊ ไดอ้อกแบบการจดัอุปกรณ์เชิงแสงของ
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กลอ้ง IP camera ใหม่ให้เหมาะสมกบัการถ่ายภาพเส้นเลือดบริเวณมือ นอกจากนีÊ ยงัออกแบบทีÉจบั
อุปกรณ์เพิÉมเติมเพืÉอให้ง่ายต่อการถ่ายภาพ 
การประเมินคุณสมบติัทางเทคนิคของเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัทีÉพฒันาขึÊนจาก
กลอ้ง IP camera จะเปรียบเทียบค่า Image contrast ของเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบบริเวณหลงัมือ
กบัภาพทีÉถ่ายดว้ยเครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนก่อนหนา้นีÊ  (บททีÉ 3 และบททีÉ 6) 
เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนงัโดยใช ้IP camera ทีÉพฒันาขึÊนไดภ้าพเส้นเลือดใต้
ผิวหนงัทีÉชดัขึÊนกว่าการดูดว้ยตาเปล่า ภาพทีÉชดัขึÊนช่วยให้การวิเคราะห์ความผิดปกติของเส้นเลือด
ทาํได้ง่ายขึÊนนาํไปใช้ในการเรียนการสอนหรือการศึกษาลกัษณะของเส้นเลือดสําหรับนักศึกษา
สาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ นอกจากนีÊ เครืÉองมือทีÉออกแบบนีÊ มีขนาดเล็กและพกพาได ้เจา้หนา้ทีÉหรือ
บุคลากรทางด้านการแพทย์สามารถนาํเครืÉ องมือไปใช้ถ่ายภาพเส้นเลือดสําหรับเฝ้าระวงัความ
ผดิปกติของเส้นเลือดทีÉบา้นผูป่้วยได ้
 
6.2   การออกแบบ 
(1)   กลอ้งรับภาพและแหล่งกาํเนิดแสง 
 เครืÉ องมือถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังนีÊ สร้างจากกล้อง IP camera (Lumira, 
#L120A) แสดงดงัรูปทีÉ 6.1 (ก) เมืÉอถอดแยกชิÊนส่วนพบวา่ภายในประกอบไปดว้ย อุปกรณ์รับภาพ 
(รูปทีÉ 6.1 (ข)) แหล่งกาํเนิดแสง NIR LEDs (รูปทีÉ 6.1 (ค)) และแผงวงจรส่งข้อมูลภาพผ่านไวไฟ 
(รูปทีÉ 6.1 (ง)) 
 
 
รูปทีÉ 6.1 (ก) กลอ้ง IP camera และ (ข)-(ง) อุปกรณ์ภายในกลอ้ง IP camera ประกอบไปด้วยกลอ้ง 
  รับภาพ แหล่งกาํเนิดแสง NIR LEDs และแผงวงจรส่งขอ้มูลภาพผา่นไวไฟ 
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  เซนเซอร์รับภาพของกลอ้ง IP camera มีขนาดภาพเท่ากบั 640×480 พิกเซล ภายใน
อุปกรณ์รับภาพมีแผ่นกรองแสง 2 แผ่นสามารถควบคุมการเปลีÉยนแผ่นกรองแสงด้วยมอเตอร์
สาํหรับถ่ายภาพกลางวนัหรือกลางคืนได ้(รูปทีÉ 6.2) ส่วนแหล่งกาํเนิดแสง NIR LEDs มีการจดัเรียง
เป็นวงแหวนจาํนวน řŘ ดวง เมืÉอวดัดว้ยสเปกโตรมิเตอร์พบวา่ NIR LEDs เปล่งแสงความยาวคลืÉน
ในช่วง 820-860 nm และมีค่าความเขม้แสงสูงสุดทีÉ ŠŜŘ nm (รูปทีÉ 6.3) 
 
  
รูปทีÉ 6.2  ฟิลเตอร์กรองแสง 2 ชนิด สําหรับภ่ายภาพปกติและสาํหรับถ่ายภาพโดยใชแ้สง NIR และ 
  มอเตอร์ควบคุมการเปลีÉยนฟิลเตอร์กรองแสงทีÉอยูภ่ายในกล่องบรรจุของ IP camera 
 
รูปทีÉ 6.3 ความเขม้แสงแต่ละความยาวคลืÉนของ NIR LEDs ภายใน IP camera เมืÉอวดัด้วยเครืÉ อง 
  สเปกโตรมิเตอร์  
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(2)   การตัÊงค่าระยะวตัถุ  
 ระยะวตัถุเป็นระยะทางระหวา่งวตัถุทีÉตอ้งการถ่ายภาพกบัเลนส์ของกลอ้งถ่ายภาพ 
ระยะวตัถุจะมีผลต่อพืÊนทีÉถ่ายภาพ (Field of view) และอตัราขยายของภาพ (Magnification) การ
ปรับเปลีÉยนระยะวตัถุของกล้องทาํได้โดยกาํหนดระยะห่างระหว่างเลนส์และวตัถุ จากนัÊนหมุน
เลนส์จนกระทัÊงไดภ้าพวตัถุทีÉชดัเจน การหมุนเลนส์จะทาํให้ระยะภาพเปลีÉยนไปเล็กนอ้ย ผูว้จิยัปรับ
เลนส์ของกลอ้งรับภาพให้มีระยะวตัถุเท่ากบั 12 cm ทาํให้ภาพมีอตัราการขยายสูงขึÊน และมีมุมมอง
ภาพครอบคลุมบริเวณมือทัÊงหมด (รูปทีÉ 6.4 (ก)) เมืÉอวดัขนาดพืÊนทีÉถ่ายภาพด้วยไม้บรรทดัใน
แนวตัÊง (รูปทีÉ 6.4 (ข)) และแนวนอน (รูปทีÉ 6.4 (ค)) ทีÉบริเวณกึÉงกลางภาพ พบว่ามีพืÊนทีÉถ่ายภาพ
เท่ากบั 12×6 cm  
 
 
รูปทีÉ 6.4 (ก) ภาพถ่ายบริเวณมือ (ข) การวดัขนาดวตัถุในแนวตัÊง และ (ค) การวดัขนาดวตัถุใน 
  แนวนอน 
 กรณีทีÉตาํแหน่งของกลอ้งอยู่ใกลว้ตัถุตวัอย่างมากขึÊนหรือระยะวตัถุมีค่าน้อยลง 
พืÊนทีÉรับภาพจะมีขนาดเล็กลง อตัราขยายภาพจะสูงขึÊน ความเขม้แสงทีÉตกกระทบตวัอยา่งจะมีความ
เขม้แสงสูงขึÊน เช่น ระยะวตัถุเท่ากบั 5 cm มีพืÊนทีÉถ่ายภาพเท่ากบั 6×3 cm แสงทีÉตกกระทบตวัอยา่ง
ไม่สมํÉาเสมอทัÉวทัÊงภาพดงัรูปทีÉ 6.5 (ก) ในกรณีทีÉตาํแหน่งของกลอ้งอยูห่่างจากตวัอยา่งมากขึÊนพืÊนทีÉ
รับภาพจะใหญ่ขึÊน แต่ความเขม้แสงทีÉตกกระทบตวัอยา่งมีค่าลดลง ทาํให้ความชดัของเส้นเลือดลด
นอ้ยลง เช่น ถา้วางกลอ้งห่างจากตวัอยา่ง 15 และ 20 cm พบวา่มีพืÊนทีÉถ่ายภาพเท่ากบั 16×9 cm และ 
22×12 cm ตามลําดับ และค่า Contrast ระหว่างเ ลือดกับเนืÊ อเยืÉอโดยรอบลดลงดังรูปทีÉ  6.5 
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(ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงของแหล่งกาํเนิดแสงกบัค่า Contrast ของเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอ
โดยรอบแสดงในภาคผนวก ฌ) 
 
 
รูปทีÉ 6.5 ตวัอยา่งภาพถ่ายมือทีÉระยะวตัถุต่างๆ (ก) 5 cm (ข) 10 cm (ค) 15 cm และ (ง) 20 cm มุมบน 
 ขวาแต่ละภาพแสดงค่า Contrast ระหว่างเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบทีÉไดจ้ากพืÊนทีÉสีÉ เหลีÉยม 
 ในแต่ละรูป มุมมองของภาพมีขนาดใหญ่ขึÊ นตามระยะวตัถุ แต่ความเข้มแสงและค่า  
 Contrast ของเส้นเลือดลดลงตามไปดว้ย  
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 (3)  ตาํแหน่งของแหล่งกาํเนิดแสง 
 ตาํแหน่งเดิมของแหล่งกําเนิดแสงแบบ NIR LEDs อยู่รอบเลนส์ของกล้อง IP 
camera เมืÉอใส่อุปกรณ์เชิงแสงเพิÉมเติมให้กบักล้อง IP camera เช่น โพลาไรเซอร์หรือฟิลเตอร์เชิง
แสง เป็นตน้ ชิÊนงานยึดจบัของอุปกรณ์เชิงแสงเหล่านีÊ จะขวางลาํแสง จึงตอ้งปรับตาํแหน่งของ
แหล่งกาํเนิดแสงใหม่  
 ข ัÊนแรกผูว้ิจยักาํหนดแหล่งกาํเนิดแสงเอียง 45º  เลืÉอนหาตาํแหน่งทีÉเหมาะสม 
พบว่าแหล่งกาํเนิดแสงอยูห่่างจากกลอ้งรับภาพ 6 cm ชิÊนงานยึดจบัอุปกรณ์ทางแสงไม่ปรากฏบน
ภาพ แต่ลาํแสงจากแหล่งกาํเนิดแสงไม่อยู่ตรงกลางภาพ ผูว้จิยัจึงปรับแหล่งกาํเนิดแสงจนลาํแสงอยู่
ตรงกลาง เมืÉอวดัมุมการเอียงของ NIR LEDs พบวา่เอียงเป็นมุม 30º ผูว้ิจยัจึงเลือกใชมุ้มดงักล่าวใน
การวาง NIR LEDs  
 เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉสร้างจากกลอ้ง IP camera จดัอุปกรณ์ทาง
แสงไดด้งัรูปทีÉ 6.6 สามารถใส่ฟิลเตอร์กรองแสงและแผน่โพลาไรเซอร์ทีÉหนา้กลอ้งรับภาพ และใส่
แผน่กระจายแสงและแผน่โพลาไรเซอร์อีกแผน่หนึÉงทีÉหนา้แหล่งกาํเนิดแสงเพิÉมเติมได ้
 
 
รูปทีÉ 6.6 ตาํแหน่งของแหล่งกาํเนิดแสงและการจดัอุปกรณ์เชิงแสงสําหรับเครืÉองมือถ่ายภาพเส้น 
  เลือดใตผ้วิหนงัดว้ยกลอ้ง IP camera 
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 (4)  แผน่กระจายแสง 
 แผ่นกระจายแสง (Diffuser plate) ทีÉผู ้วิจ ัยใช้เป็นแผ่นพลาสติกสีขาวทําด้วย
เครืÉองพิมพชิ์Êนงาน 3 มิติ (รูปทีÉ 6.7) เนืÉองจากสามารถกาํหนดความหนาของแผน่กระจายแสงไดง่้าย 
ผูว้จิยัดาํเนินการออกแบบแผน่กระจายแสงความหนา 0.1-0.5 mm เพิÉมขึÊนแผน่ละ 0.1 mm ไดผ้ลการ
ถ่ายภาพดงัรูปทีÉ 6.8 และรูปทีÉ 6.9  
 การวางแหล่งกาํเนิดแสงในตาํแหน่งทีÉไดก้ล่าวในหวัขอ้ก่อนหนา้มีขนาดลาํแสงไม่
ครอบคลุมบริเวณมือทัÊงหมด (รูปทีÉ 6.9 (ก)) ผูว้จิยัจึงเพิÉมแผน่กระจายแสงไวที้Éหนา้แหล่งกาํเนิดแสง 
และห่างจากแหล่งกาํเนิดแสงประมาณ 10 mm กรณีใช้แผ่นกระจายแสงหนาขึÊนภาพทีÉบนัทึกไดมี้
ขนาดลาํแสงกวา้งขึÊนทาํให้เห็นภาพแสงสะทอ้นสมํÉาเสมอขึÊน อยา่งไรก็ตามแผน่กระจายแสงหนา 
0.3-0.5 mm ความเขม้แสงในแนวนอนไม่แตกต่างกันมากและแผ่นกระจายแสงทีÉหนาขึÊ นทําให้
ความเขม้แสงทีÉตกกระทบตวัอย่างมีค่าลดลง (รูปทีÉ 6.8 (ช)) กรณีถ่ายภาพมือ และใช้แผ่นกระจาย
แสงหนา 0.3-0.5 mm สามารถถ่ายภาพครอบคลุมบริเวณมือทัÊงหมด แต่ภาพทีÉใช้แผ่นกระจายแสง
หนา 0.4 และ 0.5 mm มีค่า Contrast ระหว่างเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบลดลง ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
แผน่กระจายแสงหนา 0.3 mm ในการออกแบบอุปกรณ์ในหัวขอ้นีÊ  (รายละเอียดการทดลองอธิบาย
ในภาคผนวก ฎ) 
 
 
รูปทีÉ 6.7 แผน่กระจายแสงทีÉสร้างจากเครืÉองพิมพ ์3 มิติ ทีÉความหนา 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 mm 
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รูปทีÉ 6.8 ลกัษณะของลาํแสงตกกระทบ เมืÉอใชว้ตัถุตวัอยา่งเป็นแผ่นพลาสติกสีขาว (ก) ไม่ใชแ้ผน่ 
 กระจายแสง (ข)-(ฉ) ใช้แผ่นกระจายแสงหนา 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 mm ตามลาํดบั  
 และ (ช) กราฟแสดงค่าความแขม้แสงในแนวนอนบริเวณกลางภาพ (ก)-(ฉ) หมายเหตุ ใน 
 การทดลองนีÊ ใชว้ตัถุตวัอยา่งเป็นแผน่พลาสติกสีขาวเพืÉอใชว้ดัค่าความเขม้แสงทีÉตกกระทบ  
 เนืÉองจากวตัถุดงักล่าวมีการสะทอ้นแสงเท่ากนัทัÉวทัÊงบริเวณ  
102 
 
 
 
รูปทีÉ 6.9 ภาพมือ (ก) ไม่ใชแ้ผน่กระจายแสง และ (ข)-(ฉ) ใชแ้ผน่กระจายแสงหนา 0.1, 0.2, 0.3, 0.4  
 และ 0.5 mm ตามลาํดบั มุมบนขวาแต่ละภาพแสดงค่า Contrast ระหว่างเลือดกบัเนืÊอเยืÉอ 
 โดยรอบทีÉไดจ้ากพืÊนทีÉสีÉ เหลีÉยมในแต่ละรูป  
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 (5)  ฟิลเตอร์กรองแสง 
 งานวิจยันีÊ มีฟิลเตอร์กรองแสง 2 ชนิด ไดแ้ก่ ฟิลเตอร์กรองแสงชนิดความยาวคลืÉน
กลางผ่าน (CWL 850 nm, FWHM 40 nm, Mounted Diameter 25 mm) ผลิตโดย Edmund Optics 
แสงสามารถทะลุผ่านได้สูงสุด 60% ทีÉความยาวคลืÉน 850 nm และแสงสามารถทะลุผ่านได้อยู่
ในช่วงความยาวคลืÉน 830-870 nm ฟิลเตอร์กรองแสงอีกชนิดหนึÉงเป็นฟิลเตอร์กรองแสงชนิดความ
ยาวคลืÉนแสงสูงกว่า 750 nm (Thorlabs, FEL0750) ผ่านได้ ผลิตโดย Thorlabs ฟิลเตอร์กรองแสง
ชนิดดงักล่าวแสงสามารถทะลุผา่นไดสู้งสุด 90%  
 กล้องของ IP camera มีฟิลเตอร์กรองแสงสําหรับถ่ายภาพแสง NIR อยู่แล้ว แต่
คุณภาพอาจไม่ดีพอทีÉจะตดัแสงรบกวนจากภายนอกได้หมด การเพิÉมฟิลเตอร์กรองแสงจาก 
Edmund optics หรือ Thorlabs ทีÉมีคุณภาพสูง และยอมให้แสงจาก NIR LEDs ของ IP camera ผ่าน
ไดจ้ะสามารถตดัแสงรบกวนจากภายนอก และใหภ้าพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัทีÉมี Contrast สูง  
 
 (6)  แผน่โพลาไรเซอร์ 
 แผ่นโพลาไรเซอร์ทีÉใช้เป็นโพลาไรเซอร์ชนิดเชิงเส้นสําหรับความยาวคลืÉนช่วง
ใ ก ล้อินฟ รา เ รด  (American Polarizers, APIR2 9-02 0) ผ ลิ ตโดย บริษัท  American Polarizers 
ตอบสนองต่อความยาวคลืÉนแสงช่วง 400-2200 nm มีขนาด 3"×3" หนา 0.02" กรณีทีÉแสงมีแนวการ 
โพลาไรเซชันแบบขนานกันแสงสามารถทะลุผ่านไปได้ 73.13% และในกรณีทีÉแสงมีแนวการ 
โพลาไรเซชนัแบบตัÊงฉากแสงสามารถทะลุผา่นไปได ้0.08%  
 ในบทนีÊ ผูว้ิจยัตดัแผ่นโพลาไรเซอร์ดังกล่าวเป็นแผ่นวงกลมเส้นผ่าศูนย์กลาง
เท่ากบั 1" (รูปทีÉ 6.10 (ก)) จาํนวน 2 แผน่สาํหรับใชจ้ดัแสงแบบ Cross polarization แต่ละแผน่บรรจุ
อยูใ่นอุปกรณ์ยึดจบัทีÉสร้างจากเครืÉองพิมพ ์3 มิติ (รูปทีÉ 6.10 (ข)) มีเกลียวสําหรับยึดจบักบัอุปกรณ์
อืÉนๆ (รูปทีÉ  6.10 (ค)) การจัดแสงนีÊ เป็นการจัดแสงเพืÉอลดแสงสะท้อนของผิวหนัง (Specular 
reflection) 
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รูปทีÉ 6.10 (ก) แผน่โพลาไรเซอร์ทีÉตดัเป็นวงกลมเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั ř" (ข) และ (ค) อุปกรณ์ยึด 
   จบัแผน่โพลาไรเซอร์สร้างจากเครืÉองพิมพแ์บบ 3 มิติ 
 (7)  กล่องยดึจบัอุปกรณ์ 
 กล่องยึดจับอุปกรณ์นีÊ ใช้เครืÉ องพิมพ์ 3 มิติในการสร้างอุปกรณ์ยึดจับทัÊ งหมด 
ออกแบบให้กลอ้งและแหล่งกาํเนิดแสงของ IP camera อยู่ในตาํแหน่งทีÉกล่าวในหัวขอ้ 6.2 หัวขอ้
ย่อยทีÉ (ś) ด้านหน้าของกล้องรับภาพ และแหล่งกาํเนิดแสงออกแบบให้มีเกลียวสําหรับยึดจบั
อุปกรณ์ทางแสงเพิÉมเติมดงัรูปทีÉ 6.11 (ก) ส่วนแผงวงจรส่งขอ้มูลภาพวางอยู่ดา้นบนแหล่งกาํเนิด
แสง การวางแผงวงจรใหส้ามารถปรับเสาอากาศพบัตัÊงขึÊนได ้เพืÉอให้เสาอากาศไม่ขวางการถ่ายภาพ
บางบริเวณ เช่น บริเวณคอ เป็นต้น ส่วนทีÉจบัอุปกรณ์ถ่ายภาพออกแบบให้อยู่ด้านตรงข้ามกับ
แหล่งกาํเนิดแสงเพืÉอให้สะดวกในการจบัและถ่ายภาพเส้นเลือดด้วยตวัเอง แหล่งจ่ายไฟของ IP 
camera เดิมอยูติ่ดกบัแผงวงจรส่งขอ้มูล เมืÉอทดสอบถ่ายภาพโดยเชืÉอมต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าทีÉแผงวงจร 
พบว่าการถ่ายภาพบางครัÊ งสายไฟปรากฏทีÉกล้องรับภาพ ผูว้ิจยัจึงต่อตวัเชืÉอมแหล่งจ่ายไฟไวที้É
ดา้นหลงัของทีÉจบัอุปกรณ์ตน้แบบของเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนังโดยใช้ IP camera 
แสดงดงัรูปทีÉ 6.11 (ข) 
 เมืÉอทดสอบถ่ายภาพวตัถุตวัอยา่งทีÉเป็นแผน่พลาสติกทีÉระยะวตัถุเท่ากบั 12 cm ดว้ย
การวางอุปกรณ์ตน้แบบดงัรูปทีÉ 6.12 (ก) พบวา่ลาํแสงจาก NIR LEDs ไม่อยูต่รงกลางกลอ้งรับภาพ  
(รูปทีÉ 6.12 (ข)) ตามทีÉออกแบบไว ้แต่เมืÉอใส่แผน่กระจายแสงหนา 0.3 mm ลาํแสงจาก NIR LEDs 
สมํÉาเสมอขึÊนและสามารถถ่ายภาพไดค้รอบคลุมบริเวณหลงัมือดงัรูปทีÉ 6.12 (ง) 
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รูปทีÉ 6.11 (ก) ตาํแหน่งและการจดัวางอุปกรณ์ต่างๆ ภายในกล่องยึดจบัอุปกรณ์ และ (ข) ภาพถ่าย 
    ตน้แบบของเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนงัโดยใช้ IP camera ทีÉพฒันาขึÊนใน 
    งานวจิยันีÊ  
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รูปทีÉ 6.12 (ก) การวางเครืÉองมือ สําหรับถ่ายภาพวตัถุตวัอยา่งทีÉเป็นแผน่พลาสติกทีÉระยะวตัถุเท่ากบั  
   12 cm (ข) ลกัษณะลาํแสงตกกระทบเมืÉอไม่ใช้แผ่นกระจายแสง (ค) ลกัษณะลาํแสงตก 
   กระทบเมืÉอใช้แผ่นกระจายแสงหนา 0.3 mm และ (ง) ภาพมือกรณีใส่แผ่นกระจายแสง 
   หนา 0.3 mm  
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 (8)  การทดสอบความแตกต่างระหวา่งตวัอยา่งดว้ยวธีิการทางสถิติ 
 การทดสอบความแตกต่างระหว่างการจดัอุปกรณ์ และอุปกรณ์รับภาพเป็นการ
ทดสอบความแตกต่างของการวดัค่า Contrast ระหวา่งเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบ การวดัค่า Contrast 
บนภาพทีÉบนัทึกไดมี้จาํนวนตาํแหน่งทีÉวดันอ้ยกวา่ 30 ตาํแหน่ง และการทดสอบความแตกต่างเป็น
การทดสอบทีละตวัอย่างแต่เปลีÉยนการจดัอุปกรณ์หรืออุปกรณ์รับภาพ ดงันัÊนกลุ่มตวัอย่างทีÉใช้
เปรียบเทียบเป็นตัวอย่างทีÉไม่อิสระจากกัน จึงเลือกใช้การทดสอบแบบ Paired t-test ทีÉระดับ
นยัสาํคญัทางสถิติเท่ากบั 0.05 
 Paired t-test เป็นการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของ 2 กลุ่มตวัอย่างทีÉ
ไม่อิสระจากกนัและขอ้มูลความแตกต่างระหว่าง 2 กลุ่มตวัอย่างมีการแจกแจงปกติ การทดสอบ
ดงักล่าวสามารถตีความหมายไดโ้ดยการเปรียบเทียบ t ทีÉไดจ้ากการเปิดตาราง (Critical values of t) 
กบั t ทีÉไดจ้ากการคาํนวณตามสมการ (7-1) เมืÉอ D คือผลต่างระหวา่งขอ้มูลของกลุ่มตวัอยา่ง และ n 
คือจาํนวนตวัอยา่ง กรณีทีÉค่า t ทีÉคาํนวณไดมี้ค่าเป็นลบ จาํเป็นตอ้งใส่เครืÉองหมายลบใหก้บัค่า t ทีÉได้
จากตารางก่อนนาํค่า t มาเปรียบเทียบกนั [11] 
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 ถา้ค่า t ทีÉไดจ้ากการคาํนวณนอ้ยกวา่ค่า t ทีÉไดจ้ากตารางตีความไดว้า่ค่า Contrast ทีÉ
ไดจ้าก Ś กลุ่มตวัอยา่งไม่แตกต่างกนั ในทางกลบักนัค่า t ทีÉไดจ้ากการคาํนวณมากกว่าค่า t ทีÉไดจ้าก
ตารางหมายความวา่ Contrast ของ Ś กลุ่มตวัอยา่งแตกต่างกนั โดยตวัอยา่งหนึÉงสูงกวา่หรือตํÉากว่าอีก
ตวัอยา่งหนึÉง 
 การตรวจสอบขอ้มูลความแตกต่างระหว่าง 2 กลุ่มตวัอย่างว่ามีการแจกแจงปกติ
หรือไม่ [12] ทาํได้โดยการตรวจสอบ P-Value ดว้ยโปรแกรม Minitab กรณี P-Value ทีÉโปรแกรม
คาํนวณไดน้อ้ยกวา่หรือเท่ากบัระดบันยัสําคญัทางสถิติทีÉกาํหนด ขอ้มูลทีÉทดสอบนัÊนมีการแจกแจง
ไม่ปกติ ส่วน P-Value มีค่ามากกว่าระดบันัยสําคญัทางสถิติทีÉกาํหนดไวข้อ้มูลทีÉทดสอบนัÊนมีการ
แจกแจงปกติ   
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6.3   การทดลอง 
6.3.1   การทดลองเปรียบเทยีบผลการจัดอุปกรณ์ทางแสงในรูปแบบต่างๆ 
 เป้าหมายของการพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้วิหนงัโดยใช ้IP camera 
คือเครืÉองมือการสร้างทีÉสามารถถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังได้ ขณะเดียวกนัมีราคาไม่แพงและ
สามารถพกพาได ้แต่การใชง้านในบางกรณี เช่น มีแสงจากภายนอกรบกวน กลอ้ง IP camera อาจจะ
ส่งผลต่อการมองเห็นภาพเส้นเลือดได้ หรือผูใ้ช้อาจจะตอ้งการถ่ายภาพเส้นเลือดจากตวัอย่างทีÉมี
ผิวหนงัมนัหรือผิวหนงัสะทอ้นแสงไดดี้ ทาํให้การสะทอ้นแสงทีÉผิวหนงัเขา้มารบกวนการมองเห็น
ภาพเส้นเลือด เป็นตน้ เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้วิหนงัโดยใช ้IP camera บางครัÊ งจาํเป็นตอ้ง
มีการจดัอุปกรณ์ทางแสงเพิÉมเติมเพืÉอให้ไดค้่า Contrast ระหวา่งเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบสูงขึÊน 
 การทดลองนีÊ จึงปรับเปลีÉยนการจดัอุปกรณ์เชิงแสง เพืÉอศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพ
ของภาพเส้นเลือด การจดัอุปกรณ์เชิงแสงมี 4 รูปแบบ ดงัแสดงในตารางทีÉ 6.1 รูปแบบทีÉ 1 เป็นการ
จุดอุปกรณ์ทางแสงโดยใช้อุปกรณ์จาก IP camera ทัÊ งหมด รูปแบบทีÉ 2 เพิÉมฟิลเตอร์กรองแสง 
รูปแบบทีÉ 3 เพิÉมแผ่นโพลาไรเซอร์ 2 แผ่นสําหรับจดัแสงแบบ Cross polarization และรูปแบบทีÉ 4 
เพิÉมทัÊงฟิลเตอร์กรองแสงและโพลาไรเซอร์ 
 
ตารางทีÉ 6.1 การจดัอุปกรณ์เชิงแสง 4 รูปแบบ 
รูปแบบ ใชอุ้ปกรณ์จาก IP camera ใช ้External NIR filter (1) ใช ้Polarizers (Cross ) 
A    
B    
C    
D    
(1) 850 nm Bandpass filter หรือ 750 nm Longpass filter 
 
  
109 
 
 การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพทีÉไดจ้ากการจดัอุปกรณ์เชิงแสง Ŝ รูปแบบ ใชก้าร
ว ัดค่า Contrast ระหว่างเลือดกับเนืÊ อเยืÉอโดยรอบจากภาพบริเวณหลังมือซ้ายและขวา ของ
อาสาสมคัร 3 คน (6 ตวัอย่าง) ทีÉมี BMI เท่ากบั 21.8, 26.3 และ 28.3 (รูปทีÉ 6.14) เลือกค่า Contrast 
จาํนวน 5 ตําแหน่งทีÉมองเห็นเส้นเลือดได้ชัดเจน ตาํแหน่งดังกล่าวจะเหมือนกันทุกภาพ มา
เปรียบเทียบขอ้มูลความแตกต่างระหว่างการจดัอุปกรณ์ดว้ย Paired t-test ทีÉระดบันยัสําคญัทางสถิติ
เทา่กบั Ř.Řŝ 
 
 
 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.13 ภาพถ่ายมือของอาสาสมคัร 3 คนทีÉมี (ก) BMI = 21.8 (ข) BMI = 26.3 และ (ค) BMI =  
    28.3 
6.3.2   เปรียบเทียบค่า Contrast เมืÉอใช้กล้อง NIR CMOS, Webcam และ IP camera 
เป็นอุปกรณ์รับภาพ 
 การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพเส้นเลือดทีÉไดจ้าก การพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพ
เส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนงัทีÉสร้างจาก IP Camera กบัเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังทีÉใช้กล้อง 
NIR CMOS camera (บททีÉ 3) และกล้อง Webcam (บททีÉ 6) อุปกรณ์ทัÊง 3 ชนิดได้ติดตัÊ งฟิลเตอร์
กรองแสงแบบ ŠŝŘ nm Bandpass filter เพิÉมเติม และยึดให้อยูก่บัทีÉดงัรูปทีÉ 6.14 เพืÉอตัÊงค่าสภาพการ
ทดลองใหใ้กลเ้คียงกนั 
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รูปทีÉ 6.14 (ก) การจดัอุปกรณ์เพืÉอเปรียบเทียบค่า Contrast ของเส้นเลือด โดยใช้ (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข)Webcam และ (ค) IP camera เป็นอุปกรณ์รับภาพ 
 ในการทดลองนีÊบนัทึกภาพมือซ้าย มือขวา แขนซ้าย และแขนขวา ของอาสาสมคัร 
3 คน (12 ตวัอยา่ง) ทีÉมี BMI เทา่กบั 20.5, 21.7 และ 26.3 ตามลาํดบั (รูปทีÉ 6.17) แต่ละภาพนาํไปวดั
ค่า Contrast และเปรียบเทียบผลการถ่ายภาพแต่ละอุปกรณ์รับภาพ ด้วยวิธีการเดียวกบัการทดลอง
เปรียบเทียบผลการจดัอุปกรณ์ทางแสงในหวัขอ้ทีÉ 6.3.1 
 
 
รูปทีÉ 6.15 ภาพถ่ายมือของอาสาสมคัร 3 คน ทีÉมี (ก) BMI = 20.5 (ข) BMI = 21.8 และ (ค) BMI =  
    26.3  
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6.4   ผลการทดลอง 
6.4.1   การลดแสงรบกวนโดยใช้ฟิลเตอร์เชิงแสง 
 ผลการถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัจากกล้อง IP camera โดยใช้อุปกรณ์เชิงแสง
ทัÊงหมดจากกล้อง IP camera ได้ผลดังรูปทีÉ 6.18 (ก) พบว่าภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังทีÉปรากฏไม่
ชดัเจนนกั ในกรณีทีÉแสงภายนอก เช่น แสงจากดวงอาทิตย ์หรือแสงจากไฟอาคารมีความเขม้แสงทีÉ
สูงกว่าแหล่งกาํเนิดแสง NIR LEDs ทาํให้อุปกรณ์รับภาพปรับพารามิเตอร์ของกลอ้ง ตามแสงทีÉมี
ความเขม้แสงทีÉสูงกว่า ส่งผลให้ความเขม้แสงทีÉปรากฏบนภาพ ส่วนใหญ่มาจากการสะทอ้นแสง
จากแหล่งกาํเนิดแสงภายนอกแทน NIR LEDs และภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัไม่ชดัเจน  
 วิธีการหนึÉ งในการลดแสงรบกวนคือ การใช้ฟิลเตอร์เชิงแสงทีÉตรงกบัความยาว
คลืÉนของ NIR LEDs ทีÉปล่อยออกมา เช่น ฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ 750 nm Longpass filter หรือ 
ฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ 850 nm Band pass filter เป็นตน้ ผลการถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัจากกลอ้ง 
IP camera โดยเพิÉมเติมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ şŝŘ nm Longpass filter แสดงดงัรูปทีÉ 6.18 (ข) หรือ
เพิÉมเติมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ ŠŝŘ nm Bandpass filter แสดงดงัรูปทีÉ 6.18 (ค) พบวา่ภาพทีÉบนัทึกได้
กรณีเพิÉมฟิลเตอร์เชิงแสง เห็นเส้นเลือดชดัเจนกวา่กรณีใชอุ้ปกรณ์ทัÊงหมดจากกลอ้ง IP camera เพียง
อยา่งเดียว  
 เมืÉอสุ่มวดัค่า Contrast บนรูปทีÉ 6.18 และทดสอบความแตกต่างของค่า Contrast 
ด้วยการทดสอบแบบ Paired t-test แสดงได้ดังตารางทีÉ 6.2 พบว่ากรณีใช้ฟิลเตอร์เชิงแสงให้ค่า 
Contrast ของเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบสูงกวา่กรณีใช้อุปกรณ์ทัÊงหมดจากกลอ้ง IP camera เพียงอยา่ง
เดียว ส่วนการใชฟิ้ลเตอร์เชิงแสงแบบ şŝŘ nm Longpass filter หรือ ฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ ŠŝŘ nm 
Bandpass filter ใหภ้าพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัไม่แตกต่างกนัทีÉระดบันยัสําคญัทางสถิติเท่ากบั Ř.Řŝ 
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รูปทีÉ 6.16 ภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนงัทีÉไดจ้ากกลอ้ง IP camera จากอาสาสมคัรคนหนึÉงทีÉมี BMI =  
   26.3 โดย (ก) ใช้อุปกรณ์ทัÊงหมดจากกลอ้ง IP camera (ข) เพิÉมเติมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ  
   750 nm Longpass filter และ (ค) แบบ 850 nm Band passfilter 
ตารางทีÉ 6.2 ค่า Contrast ของเส้นเลือดในรูปทีÉ 6.18 
Sample 
number 
Contrast (%) ค่าความแตกต่าง (%) 
อุปกรณ์จาก 
IP camera 
(A) 
External 
NIR filter(1) 
(B) 
External 
NIR filter(2) 
(C) 
D AB
 (3) 
 
(B-A) 
D AC 
(3) 
 
(C-A) 
D BC
 (3) 
 
(C-B) 
1 4.7 6.7 6.4 2.0 1.7 -0.3 
2 5.8 6.8 7.6 1.0 1.8 0.8 
3 3.3 4.5 4.5 1.2 1.2 0.0 
4 3.9 4.9 4.9 1.0 1.0 0.0 
5 2.8 4.2 6.4 1.4 0.2 -1.2 
Mean - - - 1.3 1.2 -0.1 
SD - - - 0.4 0.6 0.7 
t-value - - - 7.12 4.11 -0.43 
 (1) 750 nm Longpass filter 
 (2)  850 nm Bandpass filter  
(3)  ขอ้มูลมีการแจกแจงปกติทีÉระดบันยัสาํคญัทางสถิติเท่ากบั Ř.Řŝ 
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 ในการทดสอบกบัอาสาสมคัร 3 คน ทีÉมี BMI อยู่ในช่วง 21.8-26.3 และเมืÉอเพิÉม
ฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ 850 nm Bandpass filter ให้ผลการถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัดงัรูปทีÉ 6.17-
6.19 พบวา่ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉไดจ้ากการเพิÉมฟิลเตอร์เชิงแสงบางตวัอย่างเห็นชดัขึÊน แต่ก็มี
การสะทอ้นแสงทีÉผวิหนงัรบกวนการมองเห็นเส้นเลือดมากขึÊนดว้ย การวดัค่า Contrast บนภาพเส้น
เลือดทีÉไดจ้ากอาสาสมคัร 3 คนมีผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า Contrast ระหวา่งก่อนและ
หลงัเพิÉมฟิลเตอร์แสดงดงัตารางทีÉ 6.3 พบว่าการเพิÉมฟิลเตอร์เชิงแสงโดยเฉลีÉยแลว้มีค่า Contrast 
เพิÉมขึÊ น เมืÉอทดสอบด้วย Paired t-test พบว่าตัวอย่างทีÉ  3 และ 6 มีการเพิÉมฟิลเตอร์เชิงแสงให้ 
Contrast สูงขึÊน แต่ตวัอยา่งอืÉนพบวา่การเพิÉมฟิลเตอร์เชิงแสงให้ Contrast ไม่แตกต่างกบักรณีไม่ใส่
ฟิลเตอร์ทีÉระดบันยัสําคญัทางสถิติเท่ากบั Ř.Řŝ 
 ความอว้นของคนสามารถประมาณไดด้ว้ยค่า BMI ถา้ค่า BMI มากหมายความวา่มี
ไขมนัสูง องคก์รอนามยัโรค (WPRO, [13]) ไดจ้ดัลาํดบัความอว้นของคนเอเชียไวส้าํหรับตรวจสอบ
ความเสีÉยงของโรคอว้นไวด้ังนีÊ  BMI < 18.5 อยู่ในกลุ่มผอม BMI อยู่ในช่วง 18.5-22.9 อยู่ในกลุ่ม
ปกติ BMI อยูใ่นช่วง 23.0-24.9 อยูใ่นกลุ่มนํÊ าหนกัเกินมีความเสียงเป็นโรคอว้น BMI ในช่วง 25.0-
29.9 อยูก่ลุ่มอว้นระดบั 1 หรือมากกวา่ 30 อยูใ่นกลุ่มอว้นระดบั 2 
 
ตารางทีÉ 6.3 การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า Contrast ของภาพเส้นเลือดอาสาสมคัร 3 คน 
 ระหวา่งก่อนและหลงัการเพิÉมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ 850 nm Bandpass filter 
ระดบัความ
อว้นของคน
เอเชีย 
Sample 
number 
ภาพ 
Mean ของ
ค่า Contrast 
B-A (%) 
SD  
ของค่า 
Contrast 
B-A (%) 
t-value (1) 
ไม่ใช ้
External 
NIR filter (A) 
External 
NIR filter 
(B) 
ปกติ 
1 รูปทีÉ 6.17 (ก) รูปทีÉ 6.17 (ข) 1.2 2.4 1.14 
2 รูปทีÉ 6.17 (ค) รูปทีÉ 6.17 (ง) 0.4 1.0 0.83 
อว้นระดบั 1 
3 รูปทีÉ 6.18 (ก) รูปทีÉ 6.18 (ข) 1.8 1.3 2.93 
4 รูปทีÉ 6.18 (ค) รูปทีÉ 6.18 (ง) 0.7 1.1 1.47 
อว้นระดบั 1 
5 รูปทีÉ 6.19 (ก) รูปทีÉ 6.19 (ข) 0.1 0.7 0.37 
6 รูปทีÉ 6.19 (ค) รูปทีÉ 6.19 (ง) 0.8 0.3 5.57 
(1) t table: t (0.05, 5) = 2.13 
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รูปทีÉ 6.17 ภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนังทีÉได้จากกล้อง IP camera ของอาสาสมคัรคนทีÉ 1 ทีÉมี BMI  
    เท่ากบั 21.8 (ก) มือขวาและ (ค) มือซ้ายใช้อุปกรณ์ทัÊงหมดจากกลอ้ง IP camera โดยไม ่
    ใช ้External NIR filter และ (ข) และ (ง) เพิÉมเติมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ 850 nm Bandpass  
    filter   
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รูปทีÉ 6.18 ภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนังทีÉได้จากกล้อง IP camera ของอาสาสมคัรคนทีÉ 2 ทีÉมี BMI  
    เท่ากบั 26.3 (ก) มือขวาและ (ค) มือซ้ายใชอุ้ปกรณ์ทัÊงหมดจากกลอ้ง IP camera โดยไม่ 
    ใช ้External NIR filter และ (ข) และ (ง) เพิÉมเติมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ ŠŝŘ nm Bandpass  
    filter  
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รูปทีÉ 6.19 ภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนังทีÉได้จากกล้อง IP camera ของอาสาสมคัรคนทีÉ 3 ทีÉมี BMI  
    เท่ากบั 28.3 (ก) มือขวาและ (ค) มือซ้ายใชอุ้ปกรณ์ทัÊงหมดจากกลอ้ง IP camera โดยไม่ 
    ใช ้External NIR filter และ (ข) และ (ง) เพิÉมเติมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ ŠŝŘ nm Bandpass  
    filter  
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6.4.2    การลดแสงสะท้อนจากผวิหนังโดยใช้การจัดแสงแบบ Cross polarization 
 การถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังของอาสาสมัคร เมืÉอใช้อุปกรณ์จากกล้อง IP 
camera พบวา่ภาพทีÉบนัทึกไดมี้ลกัษณะของผิวหนงัและขนปรากฏบนภาพมือของอาสาสมคัรทัÊง 3 
ซึÉ งรบกวนการมองเห็นภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงัดงัรูปทีÉ 6.20-6.22 ลกัษณะของผิวหนงัทีÉปรากฏเป็น
แสงสะทอ้นแบบ Specular สามารถลดทอนแสงดงักล่าวไดด้ว้ยการจดัแสงแบบ Cross polarization 
 การเพิÉมแผ่นโพลาไรเซอร์ 2 แผ่นเพืÉอจดัแสงแบบ Cross polarization พบว่าแสง
สะทอ้นทีÉผิวหนงัลดลงทุกตวัอย่างดงัรูปทีÉ 6.20-6.22 โดยตวัอย่างทีÉ 1, 2, 4, 5 และ 6 ลกัษณะของ
ผิวหนังไม่ปรากฏบนภาพ แต่ตวัอย่างทีÉ 3 ลกัษณะของผิวหนังยงัคงปรากฏอยู่ อาจเกิดจากการ
สะทอ้นแสงของแหล่งกาํเนิดแสงภายนอก นอกจากนีÊตวัอยา่งทีÉ 5 และ 6 ยงัคงมีเส้นขนปรากฏอยู ่
 การจดัแสงแบบ Cross polarization ร่วมกบัการเพิÉมฟิลเตอร์เชิงแสงพบวา่ ตวัอยา่ง
ทีÉ 3 ลกัษณะของผิวหนงัไม่ปรากฏบนภาพ ตวัอยา่งทีÉ 5 และ 6 มีลกัษณะของขนลดลง 
 การวดัค่า Contrast บนรูปทีÉ 6.20-6.22 พบว่าค่า Contrast ทีÉวดัได้จาก 6 ตวัอย่างมี
ค่า Contrast โดยเฉลีÉยลดลงจากกรณีก่อนเพิÉม Cross polarization และจากการทดสอบแบบ Paired t-
test ดงัตารางทีÉ 6.4 พบวา่ตวัอยา่งส่วนใหญ่มีค่า Contrast ไม่แตกต่างจากก่อนเพิÉม Cross polarization 
มีเพียงตวัอย่างทีÉ 5 ทีÉการเพิÉม Cross polarization ทาํให้ Contrast สูงกว่าเดิมทีÉระดับนัยสําคญัทาง
สถิติเท่ากบั 0.05  
 การจดัอุปกรณ์เชิงแสงโดยเพิÉมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ ŠŝŘ nm Bandpass filter และ 
Cross polarization การทดสอบแบบ Paired t-test ไดข้อ้มูลดงัตารางทีÉ 6.5 พบวา่การจดัอุปกรณ์เชิง
แสงโดยเพิÉมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ ŠŝŘ nm Bandpass filter และ Cross polarization ให้ค่า Contrast 
สูงขึÊนสาํหรับตวัอยา่งทีÉ 3 แต่ใหค้่า Contrast ลดลงสาํหรับตวัอยา่งทีÉ 6 และตวัอยา่งอืÉนมีค่า Contrast 
ไม่แตกต่างจากการใชอุ้ปกรณ์จากกลอ้ง IP camera เพียงอยา่งเดียวทีÉระดบันยัสําคญัทางสถิติเท่ากบั 
0.05 
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รูปทีÉ 6.20 ภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนังทีÉได้จากกล้อง IP camera ของอาสาสมคัรคนทีÉ 1 ทีÉมี BMI  
    เท่ากบั 21.8 โดย (ก) มือขวาและ (ง) มือซ้าย ทีÉใช้อุปกรณ์ทัÊงหมดจากกลอ้ง IP camera  
    (ข) และ (จ) เพิÉมเติม Cross polarization และ (ค) และ (ฉ) เพิÉมเติมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ  
    850 nm Band pass filter และ Cross polarization  
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รูปทีÉ 6.21 ภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนังทีÉได้จากกล้อง IP camera ของอาสาสมคัรคนทีÉ 2 ทีÉมี BMI  
    เท่ากบั 26.3 โดย (ก) มือขวาและ (ง) มือซ้าย ทีÉใช้อุปกรณ์ทัÊงหมดจากกลอ้ง IP camera  
    (ข) และ (จ) เพิÉมเติม Cross polarization และ (ค) และ (ฉ) เพิÉมเติมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ  
    850 nm Band pass filter และ Cross polarization  
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รูปทีÉ 6.22 ภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนังทีÉได้จากกล้อง IP camera ของอาสาสมคัรคนทีÉ 3 ทีÉมี BMI  
    เท่ากบั 28.3 โดย (ก) มือขวาและ (ง) มือซ้าย ทีÉใช้อุปกรณ์ทัÊงหมดจากกลอ้ง IP camera  
    (ข) และ (จ) เพิÉมเติม Cross polarization และ (ค) และ (ฉ) เพิÉมเติมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ  
    850 nm Band pass filter และ Cross polarization  
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ตารางทีÉ 6.4 การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า Contrast บนภาพเส้นเลือดอาสาสมคัร 3 คน 
 ระหวา่งก่อน และหลงัการเพิÉม Cross polarization 
BMI ของ
อาสาสมคัร 
Sample 
number 
ภาพ 
Mean ของ
ค่า Contrast 
B-A (%) 
SD  
ของค่า 
Contrast 
B-A (%) 
t-value (1) 
ไม่ใช ้Cross 
polarization 
(A) 
Cross 
polarization 
(B) 
ปกติ 
1 รูปทีÉ 6.20 (ก) รูปทีÉ 6.20 (ข) -0.7 1.3 -1.14 
2 รูปทีÉ 6.20 (ง) รูปทีÉ 6.20 (จ) -0.8 2.5 -0.73 
อว้นระดบั 1 
3 รูปทีÉ 6.21 (ก) รูปทีÉ 6.21 (ข) -1.0 1.3 -1.71 
4 รูปทีÉ 6.21 (ง) รูปทีÉ 6.21 (จ) -0.3 1.1 -0.67 
อว้นระดบั 1 
5 รูปทีÉ 6.22 (ก) รูปทีÉ 6.22 (ข) -0.8 0.7 -(2) 
6 รูปทีÉ 6.22 (ง) รูปทีÉ 6.22 (จ) -0.5 1.0 -1.19 
(1) t table: t (0.05, 5) = 2.13 
(2) ผลต่างของค่า Contrast มีการแจกแจงไม่ปกติ 
 
ตารางทีÉ 6.5 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า Contrast บนภาพเส้นเลือดอาสาสมคัร 3 คน  
 ระหวา่งก่อน และหลงัการเพิÉมฟิลเตอร์เชิงแสงแบบ ŠŝŘ nm Bandpass filter และ Cross  
 polarizers 
BMI ของ
อาสาสมคัร 
Sample 
number 
ภาพ Mean 
ของค่า 
Contrast 
B-A 
(%) 
SD  
ของค่า 
Contrast 
B-A 
(%) 
t-value (1) 
ไม่ใช ้External 
NIR filter และ 
Cross 
polarization (A) 
External 
NIR filter และ 
Cross 
polarization (B) 
ปกติ 
1 รูปทีÉ 6.20 (ก) รูปทีÉ 6.20 (ค) 0.8 1.5 1.27 
2 รูปทีÉ 6.20 (ง) รูปทีÉ 6.20 (ฉ) -0.9 1.6 -1.35 
อว้นระดบั 1 
3 รูปทีÉ 6.21 (ก) รูปทีÉ 6.21 (ค) 2.3 1.0 4.97 
4 รูปทีÉ 6.21 (ง) รูปทีÉ 6.21 (ฉ) -0.4 0.8 -1.17 
อว้นระดบั 1 
5 รูปทีÉ 6.22 (ก) รูปทีÉ 6.22 (ค) -0.4 0.9 -0.98 
6 รูปทีÉ 6.22 (ง) รูปทีÉ 6.22 (ฉ) -1.1 0.5 -4.71 
(1) t table: t (0.05, 5) = 2.13 
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6.4.3   การวัดค่า Contrast ของภาพเปรียบเทียบผลเมืÉอใช้กล้อง NIR CMOS, Webcam 
และ IP camera เป็นอุปกรณ์รับภาพ 
 ผลการถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัของอาสาสมคัร 3 คนโดยใชก้ลอ้ง NIR CMOS 
กล้องเวบ็แคม และ IP camera สามารถถ่ายภาพเส้นลือดใตผ้ิวหนังได้ดงัแสดงในรูปทีÉ 6.23-6.24 
เมืÉอสุ่มวดัค่า Contrast บนภาพดงักล่าว หาความแตกต่างของการวดัค่า Contrast ระหวา่งอุปกรณ์รับ
ภาพ และทดสอบแบบ Paired t-test ไดค้่า t-values ดงัตารางทีÉ 6.6 
  จากตารางทีÉ 6.6 การเปรียบเทียบระหว่างกล้องเว็บแคม กับกล้อง NIR CMOS 
พบว่ามี 1 ตวัอย่างทีÉมีขอ้มูลผลต่างของตวัอย่างดงักล่าวมีการแจกแจงไม่ปกติ ในการทดสอบดว้ย 
Paired t-test จึงทดสอบเพียง 11 ตวัอย่าง และพบว่า 10 ตวัอย่าง มีผลการวดัค่า Contrast บนภาพทีÉ
ไดจ้ากกลอ้งเวบ็แคมตํÉากวา่ภาพทีÉไดจ้ากกลอ้ง NIR CMOS อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบั 0.05  
  การเปรียบเทียบระหว่างกล้อง IP camera กบักล้อง NIR CMOS เมืÉอทดสอบดว้ย 
Paired t-test พบวา่ตวัอยา่งทัÊงหมดมีผลการวดัค่า Contrast บนภาพทีÉไดจ้าก IP camera ตํÉากวา่ภาพทีÉ
ไดจ้ากกลอ้ง NIR CMOS อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบั 0.05  
  การเปรียบเทียบระหวา่งกลอ้ง IP camera กบักลอ้งเวบ็แคม เมืÉอทดสอบดว้ย Paired 
t-test พบว่าตวัอย่าง 1, 2, 3, 4, 6, 8 และ 11 มีผลการวดัค่า Contrast บนภาพทีÉไดจ้าก IP camera ตํÉา
กว่าภาพทีÉไดจ้ากกลอ้ง NIR CMOS อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติทีÉระดบั 0.05 แต่ตวัอยา่งทีÉ 5, 7, 9, 10 
และ 12 มีผลการวดัค่า Contrast บนภาพทีÉไดจ้าก IP camera ตํÉากวา่ภาพทีÉไดจ้ากกลอ้ง NIR CMOS 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบั 0.05 
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ตารางทีÉ 6.6 ผลกรเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า Contrast เมืÉอใชก้ลอ้ง NIR CMOS, Webcam  
 และ IP camera เป็นอุปกรณ์รับภาพ 
 Sample 
number 
ผลต่างของ Contrast ระหวา่ง 
กลอ้งเวบ็แคมกบักลอ้ง 
NIR CMOS 
IP cameraกบักลอ้ง NIR 
CMOS 
IP cameraกบักลอ้งเวบ็
แคม 
Mean 
(%) 
SD 
(%) 
T-
Value  
Mean 
(%) 
SD 
(%) 
T-
Value 
Mean 
(%) 
SD 
(%) 
T-
Value 
1 -5.2 2.1 -5.47 -8.9 1.6 -12.78 -3.7 2.1 -3.92 
2 -7.5 2.5 -6.74 -11.1 2.2 -11.52 -3.6 1.6 -4.94 
3 -1.5 2.1 -1.55 -4.3 2.8 -3.48 -2.8 0.9 -7.06 
4 -2.9 2.2 -2.93 -5.7 1.3 -10.22 -2.8 1.8 -3.60 
5 -2.0 0.9 -4.95 -2.3 0.7 -7.38 -0.3 1.1 -0.60 
6 0.5 2.4 -(1) -3.8 2.0 -4.4 -4.4 3.6 -2.68 
7 -1.8 0.2 -16.34 -2.5 1.0 -5.34 -0.7 0.8 -1.88 
8 -1.6 0.3 -12.11 -2.3 0.7 -6.92 -0.8 0.6 -2.63 
9 -3.0 1.3 -4.98 -3.7 1.9 -4.44 -0.7 1.4 -1.18 
10 -5.3 1.6 -7.26 -4.9 1.4 -7.59 0.4 1.7 0.59 
11 -2.1 1.7 -2.76 -2.8 1.6 -4.05 -0.7 0.7 -2.25 
12 -3.2 2.2 -3.22 -4.3 1.2 -7.89 -1.1 1.3 -1.97 
(1) ผลต่างของค่า Contrast มีการแจกแจงไม่ปกติ 
(2) t table: t (0.05, 5) = 2.13 
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 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.23 ภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังของมือขวาจากอาสาสมคัรคนทีÉ 1 ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera  
 
 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.24 ภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังของมือซ้ายจากอาสาสมคัรคนทีÉ ř ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera 
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 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.25 ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังของแขนซ้ายจากอาสาสมคัรคนทีÉ 1 ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera 
 
 (ก)  (ข)  (ค) 
 
รูปทีÉ 6.26 ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังของแขนขวาจากอาสาสมคัรคนทีÉ ř ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera 
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 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.27 ภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังของมือซ้ายจากอาสาสมัครคนทีÉ 2 ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera 
 
 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.28 ภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังของมือขวาจากอาสาสมคัรคนทีÉ 2 ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera 
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 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.29 ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังของแขนซ้ายจากอาสาสมคัรคนทีÉ 2 ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera 
 
 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.30 ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังของแขนขวาจากอาสาสมคัรคนทีÉ 2 ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera 
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 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.31 ภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังของมือซ้ายจากอาสาสมคัรคนทีÉ 3 ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera 
 
 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.32 ภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังของมือขวาจากอาสาสมคัรคนทีÉ 3 ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera 
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 (ก)  (ข)  (ค) 
 
รูปทีÉ 6.33 ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังของแขนซ้ายจากอาสาสมคัรคนทีÉ 3 ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera 
 
 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ 6.34 ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังของแขนขวาจากอาสาสมคัรคนทีÉ 3 ทีÉได้จาก (ก) กล้อง NIR  
    CMOS (ข) Webcam และ (ค) IP camera  
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6.5   การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 (1)  การเปรียบเทียบผลการจดัอุปกรณ์ทางแสงในรูปแบบต่างๆ 
 อุปกรณ์ถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังด้วยกล้อง IP camera ทีÉสร้างขึÊ น เมืÉอเพิÉม
ฟิลเตอร์กรองแสง หรือ Cross polarization ทาํให้สามารถตดัแสงรบกวนจากภายนอกและตดัแสง
สะทอ้นจากผวิหนงัออกได ้เห็นภาพเส้นเลือดไดช้ดัขึÊนกวา่การใชอุ้ปกรณ์จากกลอ้ง IP camera เพียง
อยา่งเดียว อยา่งไรก็ตามการเพิÉมฟิลเตอร์กรองแสงหรือ Cross polarization ในระบบรับภาพ ทาํให้
ความเขม้แสงจากแหล่งกาํเนิดแสงเขา้ระบบรับภาพไดน้้อยลง ส่งผลให้ภาพเส้นเลือดทีÉบนัทึกได้
บางครัÊ งมี Contrast ระหวา่งเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบลดลง เมืÉอเทียบกบัการใชอุ้ปกรณ์จากกลอ้ง IP 
camera เพียงอย่างเดียว นอกจากนีÊ การเพิÉมอุปกรณ์ทางแสงทาํให้เครืÉ องมือถ่ายภาพเส้นเลือดใต้
ผวิหนงัมีตน้ทุนทีÉสูงขึÊน งานวจิยันีÊจึงออกแบบอุปกรณ์ยดึจบักลอ้งให้ผูใ้ชง้านสามารถเลือกไดว้่าจะ
เพิÉมอุปกรณ์ทางแสงหรือไม่ได ้
  การทดสอบวดัค่า Contrast บนภาพกรณีก่อนและหลงัใส่ฟิลเตอร์เชิงแสงพบวา่ค่า 
Contrast ทีÉวดัได้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติทีÉระดับ 0.05 อาจจะเป็นเพราะจาํนวน
ตาํแหน่งในการวดัค่า Contrast บนภาพนอ้ยไปหรือความแตกต่างระหวา่งค่า Contrast นอ้ย แต่มีการ
กระจายของผลต่างมากจนทดสอบทางสถิติแลว้ไม่แตกต่างกนั 
  การเพิÉม Cross polarization หรือการเพิÉม Cross polarization ร่วมกับฟิลเตอร์เชิง
แสงส่วนใหญ่ใหค้่า Contrast ระหวา่งเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยเฉลีÉยลดลง อาจเป็นเพราะการจดัแสงแบบ 
Cross polarization ทาํให้ความเขม้แสงทีÉผา่นระบบรับภาพไดล้ดลง ทาํใหว้ดั Contrast ระหวา่งเลือด
กบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบลดลง แต่เมืÉอทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธีการทางสถิติแลว้พบวา่ส่วนใหญ่การ
เพิÉม Cross polarization หรือการเพิÉม Cross polarization ร่วมกับฟิลเตอร์เชิงแสง ให้ค่า Contrast 
ระหว่างเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบไม่แตกต่างจากกรณีใช้อุปกรณ์จากกล้อง IP camera เพียงอย่าง
เดียว อย่างไรก็ตามภาพทีÉบนัทึกได้จากการใช้เทคนิค Cross polarization สามารถลดแสงสะท้อน
จากผวิหนงัได ้ 
 
 (2)  การเปรียบเทียบผลเมืÉอใช้กลอ้ง NIR CMOS กล้องเว็บแคม และ IP camera เป็น
อุปกรณ์รับภาพ 
 การ ถ่ายภาพเ ส้น เ ลือดใ ต้ผิวหนังด้วยก ล้อง  NIR CMOS แล ะเว็บแคมใช้
แหล่งกาํเนิดแสงเหมือนกนั การเปรียบเทียบผลการถ่ายภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงัพบว่ากลอ้ง NIR 
CMOS ให้ภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงัทีÉมีค่า Contrast ระหว่างเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบสูงกว่ากล้อง
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เวบ็แคม อาจเป็นเพราะคุณภาพของกลอ้ง NIR CMOS ดีกวา่กลอ้งเวบ็แคม อยา่งไรก็ตามกลอ้ง NIR 
CMOS รวมชุดเลนส์มีราคา 41,000 บาทซึÉงแพงกวา่กลอ้งเวบ็แคมทีÉมีราคา 1,600 บาท 
 IP camera มีราคา 1,200 บาท เปรียบเทียบกบักลอ้ง NIR CMOS และกลอ้งเวบ็แคม 
พบว่า NIR CMOS ให้ภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังทีÉมีค่า Contrast ของเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบ
ชดัเจนกวา่กลอ้ง IP camera ทุกตวัอยา่ง อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติเท่ากบั Ř.Řŝ  
 ส่วนกล้องเว็บแคมให้ภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังทีÉมีค่า Contrast ของเส้นเลือดกบั
เนืÊอเยืÉอโดยรอบชดัเจนกวา่กลอ้ง IP camera ในกรณีอาสาสมคัรเห็นเส้นเลือดไดช้ดัเจนดว้ยตาเปล่า 
แต่ในกรณีอาสาสมคัรสีผวิเขม้ หรือมีความอว้นระดบั 1 ภาพเส้นเลือดทีÉไดจ้ากกลอ้งเวบ็แคมส่วน
ใหญ่มีค่า Contrast ของเลือดกับเนืÊอเยืÉอโดยรอบไม่แตกต่างกับภาพทีÉได้จาก IP camera อย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติเท่ากบั 0.05 
 เมืÉอนํากล้องรับภาพ NIR CMOS, Webcam และ IP camera มาสร้างเครืÉ องมือ
ถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัพบว่าการใช้ IP camera มีตน้ทุนในการสร้างเครืÉองมือตน้แบบมีราคา
ถูกทีÉสุดและผลการวดัค่า Contrast ส่วนใหญ่จดัอยูใ่นกลุ่มพอเห็นเส้นเลือดไดเ้หมือนกบั Web cam 
ดงัตารางทีÉ 6.7 ถึงแมว้่าภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงัทีÉได้มีความชดัไม่เท่ากลอ้ง NIR CMOS อยา่งไรก็
ตามภาพทีÉได้จาก IP camera สามารถเพิÉมความชัดของเส้นเลือดได้ด้วยการประมวลผลภาพทีÉได้
กล่าวในบททีÉ Ŝ หรือจดัแสงเพืÉอลดการสะทอ้นแสงของผวิหนงัเพิÉมเติมได ้
 
ตารางทีÉ 6.7 ตน้ทุนและความสามารถในการมองเห็นเส้นเลือดในอุปกรณ์รับภาพทัÊง 3 รุ่น 
อุปกรณ์รับภาพ ราคาตน้ทุน1 ความสามารถในการเห็นเส้นเลือด2 
NIR CMOS  เห็นชดั 
Webcam  พอเห็น 
IP camera  พอเห็น 
1ราคาตน้ทุนแบ่งเป็น 3 ระดบั  หมายถึงราคาในช่วง 10,000-100,000 บาท,  หมายถึงราคาในช่วง 
5,000-9,999 บาท และ  หมายถึงราคานอ้ยกวา่ 4,999 บาท  
2ความสามารถในการเห็นเส้นเลือดแบ่งเป็น 3 ระดบัคือ เห็นชดัดี (Contrast = 13-18), เห็นชดั (Contrast = 7-12) 
และพอเห็น (Contrast < 6)
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6.6   สรุปผลการทดลอง 
เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉวางจาํหน่ายโดยทัÉวไปมีราคาแพง อาจจะเป็นเพราะ
ใช้กล้องทีÉมีคุณภาพสูงหรือเป็นเครืÉองมือทีÉนาํเขา้มาจากต่างประเทศ บางงานวิจยัให้ความสนใจ
เกีÉยวกบัการพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัให้มีราคาไม่แพงดว้ยอุปกรณ์รับภาพราคา
ถูก สาํหรับใชง้านดา้นการแพทย ์การศึกษา และไบโอเมทริกซ์ 
ปัจจุบนักลอ้ง IP camera ไดรั้บการพฒันาจนมีประสิทธิภาพทีÉดีขึÊน ในราคาไม่แพง และ
สามารถส่งข้อมูลภาพไปแสดงผลภาพบนหน้าจอโทรศพัท์มือถือหรือแท็บเล็ตได้แบบไร้สาย 
รวมทัÊงมีแหล่งกาํเนิดแสง และฟิลเตอร์กรองแสงแบบ NIR อยูแ่ลว้ อุปกรณ์เชิงแสงเหล่านีÊสามารถ
นาํมาสร้างเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงัไดโ้ดยไม่ตอ้งสร้างอุปกรณ์ขึÊนมาใหม่ อย่างไรก็
ตาม IP camera ไม่ไดอ้อกแบบให้ถ่ายภาพวตัถุในระยะใกล ้และแหล่งกาํเนิดแสงวางในตาํแหน่งทีÉ
ไม่เหมาะสมกบัการถ่ายภาพระยะใกล ้งานวจิยันีÊไดอ้อกแบบอุปกรณ์ยดึจบักลอ้ง IP camera ใหม่ให้
เหมาะสมกับการถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังบริเวณมือ นอกจากนีÊ ยงัออกแบบให้สามารถใส่
อุปกรณ์ทางแสงเพิÉมเติมไดแ้ละมีทีÉจบัอุปกรณ์เพิÉมเติมเพืÉอง่ายต่อการถ่ายภาพ 
อุปกรณ์ถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัดว้ยกลอ้ง IP camera ทีÉสร้างขึÊน เมืÉอเพิÉมแผน่กรองแสง
หรือโพลาไรเซอร์ ทาํให้สามารถตดัแสงรบกวนจากภายนอก และตดัแสงสะทอ้นจากผิวหนงัออก
ได ้ทาํให้ภาพทีÉบนัทึกไดเ้ห็นเส้นเลือดไดช้ดัขึÊนกว่าการใชอุ้ปกรณ์จากกลอ้ง IP camera เพียงอยา่ง
เดียว  
เครืÉ องมือถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังโดยใช้ IP camera สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดใต้
ผิวหนงัไดเ้มืÉอเปรียบเทียบผลการวดัค่า Contrast ระหว่างเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบบริเวณหลงัมือ
หรือแขนกบัเครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนก่อนหนา้นีÊ  (บททีÉ 3 และบททีÉ 6) พบวา่ภาพเส้นเลือดทีÉพฒันาขึÊน
ให้ค่า Contrast น้อยกว่าเครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนในบททีÉ 3 แต่ไม่แตกต่างกบัเครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนใน
บททีÉ 6 กรณีอาสาสมคัรผิวสีเขม้ หรืออว้นระดบั 1 
เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉพฒันาขึÊนนีÊคาดวา่จะมีประโยชน์ในการนาํไปใชใ้น
การวิเคราะห์ความผิดปกติของเส้นเลือดใต้ผิวหนัง การเรียนการสอนสําหรับนักศึกษาสาขา
วิทยาศาสตร์สุขภาพ นอกจากนีÊ เครืÉ องมือทีÉออกแบบนีÊ มีขนาดเล็กและพกพาได้ เจ้าหน้าทีÉหรือ
บุคคลากรทางดา้นการแพทยส์ามารถนาํเครืÉองมือไปใช้ถ่ายภาพเส้นเลือด สําหรับเฝ้าระวงัความ
ผดิปกติของเส้นเลือดทีÉบา้นผูป่้วยได ้
ในอนาคตอาจจะพฒันาโปรแกรมรับภาพบนโทรศพัทมื์อถือ ใหส้ามารถปรับปรุงภาพทีÉได้
จากเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังโดยใช้ IP camera ให้ได้ภาพเส้นเลือดทีÉชดัขึÊน รวมทัÊง
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พฒันาระบบส่งข้อมูลภาพเส้นเลือดใต้ผิวหนังผ่านอินเตอร์เน็ต เพืÉอให้ผูป่้วยถ่ายภาพเส้นเลือด
ตวัเอง ส่งใหบุ้คลากรทางดา้นการแพทยว์นิิจฉยัความผดิปกติของเส้นเลือดเบืÊองตน้ได ้
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บททีÉ 7  
เทคนิคเชิงแสงสําหรับวเิคราะห์การไหลของเลือด 
 
7.1   บทนํา 
เทคนิคการถ่ายภาพแบบแลเซอร์สเปกเคิลคอนทราสต์ (Laser speckle contrast imaging, 
LSCI) เป็นเทคนิคการถ่ายภาพความเร็วของวตัถุไดท้ัÊงบริเวณทีÉสนใจโดยไม่ตอ้งสแกน  และไดรั้บ
ความนิยมใช้วดัการไหลของเลือดภายในเส้นเลือด [ř-ŝ] เช่น การไหลเวียนของเลือดในสมอง
สัตวท์ดลอง [Ş] การกระจายของเลือด [ş] การไหลของเลือดบริเวณใกลเ้รตินา [Š] และการไหลของ
เลือดทีÉบริเวณศีรษะมนุษยก่์อนและหลงัผา่ตดั [9] เป็นตน้ นอกจากนีÊ  LSCI ยงัสามารถประยุกต์ใช้
ในงานดา้นเกษตร เช่น การศึกษาการมีชีวติของตวัออ่นของไก่ในไข่ [10] เป็นตน้ งานวจิยันีÊจึงสนใจ
ใช้เทคนิค LSCI ช่วยประเมินการตีบหรือตนัของเส้นเลือดสําหรับผูป่้วยโรคไต จากภาพการไหล
ของเลือดภายในเส้นเลือดก่อนและหลงัการผา่ตดั 
เทคนิค LSCI ไดรั้บการศึกษาและพฒันามาเป็นระยะเวลาหนึÉงและมีความกา้วหนา้ไปมาก 
แต่ผูว้ิจยัไม่เคยใช้เทคนิค LSCI มาก่อน จึงเริÉมตน้ด้วยการสร้างตน้แบบสําหรับทาํ LSCI รวมทัÊง
ศึกษาพารามิเตอร์ของกลอ้งทีÉมีผลต่อการคาํนวณค่า Speckle contrast นอกจากนีÊ ไดใ้ชเ้ทคนิค LSCI 
ในการวดัการไหลของเลือดบริเวณนิÊวมือบริเวณทีÉมีการไหลของเลือดและบริเวณทีÉไม่มีการไหล
ของเลือดในเส้นเลือด 
การศึกษานีÊ น่าจะมีประโยชน์สาํหรับการเริÉมตน้พฒันาเครืÉองมือวเิคราะห์การไหลของเลือด
ในเส้นเลือด ดว้ยเทคนิค LSCI ในอนาคตคาดวา่เครืÉองมือจะมีประโยชน์ในการประเมินการตีบของ
เส้นเลือดหรือเส้นเลือดเทียม ทัÊงนีÊตอ้งศึกษาเทคนิคการจดัแสงเพิÉมเติม 
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7.2   การออกแบบชุดทดลอง 
รูปทีÉ 7.1 แสดงการจดัอุปกรณ์สาํหรับเทคนิค LSCI ประกอบไปดว้ย แหล่งกาํเนิดแสงแบบ 
Laser diode (Coherent Inc., StingRay, 785 nm, 90 mW) โดยลาํแสงทีÉออกมาเป็นลาํแสงขนานมี
ขนาด ŝ mm สามารถกระจายลาํแสงดงักล่าวให้มีขนาดลาํแสงกวา้งขึÊน โดยวางเลนส์ไวด้า้นหนา้ 
Laser diode ส่วนกลอ้งรับภาพใชเ้ซ็นเซอร์ชนิด CMOS (Basler, acA1300-60 gmNIR) มีขนาดของ
เซ็นเซอร์เท่ากบั 6.8×5.4 mm และมีขนาดของพิกเซล 5.3×5.3 µm ใชเ้ลนส์รับภาพ (Edmund Optics, 
16 mm) มีฟิลเตอร์ชนิด Long pass filter (Thorlabs, FEL0750) ความยาวคลืÉน 750 nm และแผ่น 
โพลาไรเซอร์วางไวห้นา้เลนส์  
สําหรับการทดลองวดัค่า Speckle contrast จากเส้นเหลือด จะใช้ท่อ PTFE ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายในเท่ากบั Ŝ mm ผนงัหนา 1 mm แทนเส้นเลือด และใชน้ํÊ านมเขม้ขน้ ř% แทนเลือด 
การทดลองในครัÊ งนีÊ ใช้ท่อ PTFE Ś ท่อ วางไวข้า้งกัน ท่อแรกใส่นํÊ านมและไม่มีการไหล (Static 
channel) ส่วนอีกท่อหนึÉ งใส่นํÊ านมเช่นกัน แต่ควบคุมการไหลของนํÊ านมโดยใช้  Syringe pump 
(Flow channel) 
 
 
รูปทีÉ 7.1 การจดัอุปกรณ์เชิงแสงสาํหรับเทคนิค LSCI
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7.3   การวิเคราะห์ภาพสเปกเคลิเชิงพืÊนทีÉ 
(1)  วธีิการแบบ For loop 
 ช่วงแรกของการพฒันาโปรแกรมวิเคราะห์ภาพสเปกเคิลเชิงพืÊนทีÉ ผูว้จิยัคาํนวณค่า 
Speckle contrast จากอตัราส่วนระหว่างค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน (σ) กบัค่าเฉลีÉยของความเข้มแสง 
(<I>)ภายในพืÊนทีÉเล็กๆ (Window) ขนาด n×n พิกเซล และวิธีการแบบลูป (รูปทีÉ 7.2 (ก)) เป็นการ
เลืÉอนหน้าต่างวิเคราะห์ภาพสเปกเคิลไปครัÊ งละ 1 พิกเซลในแนวแกน X และ Y จนครบทุกจุดบน
ภาพ Speckle (รูปทีÉ 7.2 (ค)) จะไดภ้าพ Speckle contrast (K) มีขนาดภาพลดลงตามขนาดหนา้ต่างทีÉ
ใช ้ต่อมาพบวา่วธีิการคาํนวณแบบนีÊใชเ้วลาในการประมวลผลภาพค่อนขา้งนาน 
 
 
รูปทีÉ 7.2 (ก) การเขียนโปรแกรม LabVIEW คาํนวณค่า Speckle contrast โดยใช ้For loop และ (ข)  
 ตาํแหน่งเริÉมตน้ และ (ค) เลืÉอน Window ไปตามแกน X และ Y  
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(2)  การดาํเนินงานโดยประยกุตใ์ชก้ารคอนโวลูชนั 
 ในภายหลงัผูว้ิจยัพบว่าการคาํนวณค่า Speckle contrast สามารถคาํนวณได้ด้วย
สมการ (7-1) [11] และการใช ้Convolution มาประยุกต์ [řŚ] ในการหาค่าความเขม้แสงเฉลีÉย (<I>) 
และผลรวมของความเขม้แสงกาํลงัสองภายในพืÊนทีÉเล็กๆ ( 2
1
N
i
i
I

 ) ก็สามารถประมวลผลไดภ้าพ 
Speckle contrast ไดเ้ช่นกนั โดยไม่จาํเป็นตอ้งเลืÉอนหนา้ต่างวเิคราะห์ภาพ Speckle ทีละพิกเซล 
    2211 1
K = 
N
i
i
I N I
N
I I
 
    
  (7-1) 
เมืÉอ K คือค่า Speckle contrast, σ คือค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานและค่าเฉลีÉยของความเข้มแสง (<I>)
ภายในพืÊนทีÉเล็กๆ N คือจาํนวนพิกเซลของหน้าต่างวิเคราะห์ภาพสเปกเคิล และ Ii คือค่าสีบนภาพ 
Raw speckle 
 โปรแกรม LabVIEW มีคาํสัÉงดําเนินการ Convolution อยู่แล้วทาํให้ง่ายในการ
พฒันาโปรแกรมรูปทีÉ 7.3 ทาํให้สามารถใช้กล่องคาํสัÉงสร้างขอบภาพได ้ภาพ Speckle contrast มี
ขนาดภาพเท่ากับภาพ Raw speckle วิธีนีÊ ใช้เวลาในการประมวลผลภาพน้อยกว่าวิธีการแบบ For 
loop ดงัตารางทีÉ 7.1  
  
 
รูปทีÉ 7.3 โปรแกรม LabVIEW คาํนวณค่าเฉลีÉยของความเขม้แสงภายในพืÊนทีÉเล็กๆ (<I> image) 
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ตารางทีÉ 7.1 เวลาทีÉใชป้ระมวลผลภาพ Raw speckle เป็นภาพ Speckle contrast ทีÉขนาดภาพต่างๆ 
Image size (W×H, Pixel) 
Processing time (Window = 7×7 pixel) 
For loop (ms) Convolution (ms) 
320×240 424 22 
640×480 7820 50 
1280×1024 356925 176 
 
7.4   วธีิการทดลอง 
7.4.1   การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง K กบัความเร็วการไหล 
 การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K กบัความเร็วการไหลของเลือดในเส้นเลือด 
ใช้ท่อ PTFE เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 4 mm ผนงัหนา 1 mm แทนเส้นเลือด และใช้นํÊ านมเขม้ขน้ 
1% แทนเลือด ควบคุมการไหลของนํÊ านมดว้ย Syringe pump ทีÉความเร็วการไหลเท่ากบั 2-10 mm/s 
เพิÉมขึÊนครัÊ งละ 2 mm/s 
 การทดลองครัÊ งนีÊ เลือกใช้ Aperture stop ของเลนส์เป็น f/4 และ Exposure time = 
0.5 ms บนัทึกภาพ Speckle ทุกๆ 40 ms จาํนวน 1000 ภาพ แล้วนําไปประมวลผลภาพเป็นภาพ 
Speckle contrast การวิเคราะห์ค่า Speckle contrast ทาํโดยเลือกอ่านค่า Speckle contrast บริเวณท่อ 
PTFE ทีÉมีการไหล แลว้นาํค่าทีÉไดแ้ต่ละภาพจาํนวน 100 ภาพมาเฉลีÉยเป็น 1 ขอ้มูล ผลการทดลองทีÉ
ได้จะนาํไปเปรียบเทียบเทียบกบัค่า K ทีÉคาํนวณจากการประมาณความเร็วการเคลืÉอนทีÉด้วยการ
กระจายแบบ Gaussian เนืÉองจากเป็นการทาํใหน้ํÊานมไหลในท่อขนาดใหญ ่(บททีÉ 2) 
 
7.4.2   ศึกษาผลของ Aperture stop 
 Aperture stop เป็นขนาดรูรับแสงของเลนส์รับภาพ นิยมเขียนเป็นตวัเลข f/# หรือ 
f-number เมืÉอ # หรือ f-number คือหมายเลขทีÉระบุทีÉเลนส์รับภาพ โดยทีÉค่า f/# คืออตัราส่วนระหวา่ง
ระยะโฟกสัของเลนส์ (Focal length) กบัขนาดรูรับแสง (D) ถา้ f/# มีค่าสูงขึÊนขนาดของ Aperture 
stop จะเล็กลงส่งผลใหแ้สงตกกระทบทีÉกลอ้งรับภาพนอ้ยลง 
 ก า ร ศึก ษ า ผล ข อ ง Aperture stop กับค่ า  K ใ ช้ตัว อย่ า ง เ ป็ นแ ผ่นพ ล า ส ติ ก 
(Polyoxymethylene, POM) ทีÉมีการกระเจิงแสงคล้ายกับผิวหนัง [řś] กาํหนดให้ Exposure time 
เท่ากับ 10 ms ใช้แผ่นฟิลเตอร์และการจัดแสงแบบ Cross polarization เพืÉอลดการรบกวนจาก
แหล่งกาํเนิดแสงภายนอกและการกระเจิงแสงบริเวณรอบนอกตวัอย่าง จากนัÊนคาํนวณค่า K เมืÉอ
ปรับ Aperture stop เท่ากบั f/1.4, f/1.6, f/ 2, f/2.8, f/4, f/8 และ f/16  
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7.4.3   ศึกษาผลของ Exposure time  
 การศึกษาผลของ Exposure time กบัค่า K ใชต้วัอยา่งการควบคุมความเร็วการไหล 
ขนาดของ Aperture stop และขัÊ นตอนการวิเคราะห์ภาพ K เหมือนหัวข้อ 7.4.1 แต่เปลีÉยนค่า 
Exposure time ในช่วง 0.5-20 ms แล้วเปรียบเทียบค่า K จากการคาํนวณตามสมการการประมาณ
ความเร็วการเคลืÉอนทีÉดว้ยการกระจายแบบ Gaussian เนืÉองจากเป็นการทาํให้นํÊานมไหลในท่อขนาด
ใหญ่ (บททีÉ 2) 
 
7.4.4   การไหลของเลือดทีÉนิÊวมือ 
 การทดลองวดัการกระจายของเลือดในหัวขอ้นีÊ เป็นการบนัทึกภาพการไหลของ
เลือดทีÉนิÊวมือขณะทีÉมีการไหลของเลือดปกติเปรียบเทียบ กับขณะทีÉไม่มีการไหลของเลือดและ
กลบัมามีการไหลปกติอีกครัÊ งหนึÉง โดยภาพขณะทีÉไม่มีการไหลของเลือดเป็นภาพหลงัใชย้างวงรัด
รอบนิÊวมือ เป็นเวลา 1 นาที 
 การตัÊงค่ากลอ้งรับภาพใช ้Aperture stop ของเลนส์เป็น f/4 และ Exposure time เป็น 
20 ms บนัทึกภาพ Speckle จาํนวน řŘŘ ภาพ ทุกๆ 50 ms ไปประมวลผลภาพเป็น Speckle contrast 
แลว้วิเคราะห์ความเขม้แสงโดยเลือกอ่านค่าความเขม้แสงบริเวณนิÊวมือ ขณะทีÉมีการไหลของเลือด
ปกติ และไม่มีการไหลของเลือด แลว้นาํค่าทีÉไดแ้ต่ละภาพ จาํนวน řŘŘ ภาพมาเฉลีÉยเป็น ř ขอ้มูล 
 
7.5   ผลการทดลอง 
7.5.1   การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง K กับความเร็วการไหล 
 ผลการทดลองพบว่าเมืÉอความเร็วการไหล (Flow speed) เพิÉมขึÊ น ค่า Speckle 
contrast (K) ลดลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น (รูปทีÉ  7.4 (ก)) ค่า K จากการคํานวณด้วยการประมาณ
ความเร็วแบบ Gaussian พบว่าค่า K มีค่าอยู่ในช่วง 0.15-0.33 สําหรับความเร็วในช่วง 2-10 mm/s 
และมีแนวโน้มลดลงเมืÉอตวัอย่างมีการไหลทีÉเร็วขึÊนเช่นกนั แต่การเปลีÉยนแปลงของค่า K ในการ
ทดลองอยู่ในช่วง 0.11-0.14 ซึÉ งไม่ตรงกับการคํานวณในส่วนของเหตุผลได้อธิบายในหัวข้อ
วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 เมืÉอนาํภาพ Speckle contrast แปลงเป็นภาพสีเทียมไดภ้าพดงัรูปทีÉ 7.4 (ข) พบว่า
ภาพกรณีนํÊ านมอยูนิ่Éงแตกต่างจากนํÊ านมไหลดว้ยความเร็วค่าหนึÉงอยา่งชดัเจน เมืÉอนํÊ านมไหลเร็ว 2-
6 mm/s สามารถแยกแยะความแตกต่างของการไหลได ้ถึงแมว้า่ค่า K แตกต่างกนัไม่มากก็ตาม 
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รูปทีÉ 7.4  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วการไหล (Flow speed) กบัค่า Speckle contrast ทีÉผา่น 
  การเฉลีÉยขอ้มูลจากภาพ Speckle contrast 100 ภาพ และใช ้ Aperture stop = 4 และ  
  Exposure time = 0.5 ms และ (ข) ภาพ Speckle เมืÉอความเร็วเท่ากบั 0, 2, 4 และ 6 mm/s 
7.5.2   การศึกษาผลของ Aperture stop 
 ผลการวดัค่า K เมืÉอเปลีÉยนขนาดของ Aperture stop แสดงในรูปทีÉ 7.5 พบว่าค่า K 
จะมากขึÊน ถา้ลดขนาดของ Aperture stop ลง และค่า K จะเริÉมคงทีÉเมืÉอใช ้Aperture stop เล็กกวา่ f/8 
 ในการเลือกขนาด Aperture stop ตอ้งเลือกขนาดทีÉให้ค่า K สูง แต่ทัÊงนีÊ ตอ้งระวงั
เมืÉอลดขนาด Aperture stop ลงความเขม้แสงทีÉกลอ้งรับไดมี้ค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว สัญญาณรบกวน 
(Noise) จะมีผลต่อการวดัค่า K มากขึÊน ดงันัÊนผูใ้ชจึ้งตอ้งเลือก Aperture stop ทีÉใหท้ัÊงค่า K และความ
เขม้แสงสูง 
 การจดัอุปกรณ์เชิงแสงทีÉได้กล่าวในหัวข้อ 7.2 การใช้ f/8 เป็นตวัเลือกทีÉดีทีÉสุด 
เนืÉองจากใหค้่า K สูงโดยทีÉความเขม้แสงตอนเปิดแหล่งกาํเนิดแสงแตกต่างจากตอนปิดแหล่งกาํเนิด
แสง นอกจากนีÊขนาดของ Speckle (Speckle size) (สมการ (2-19)) ทีÉ f/8 พบวา่มี Speckle size = 16.1 
µm ซึÉ งมีขนาดมากกวา่สองเท่าของขนาดพิกเซล (1 พิกเซลมีขนาดเท่ากบั 7.5 µm)  
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รูปทีÉ 7.5 (ก) ผลการวดัค่า Speckle contrast ทีÉไดจ้ากภาพ Speckle ทีÉ Aperture stop ต่างๆ 
7.5.3   การศึกษาผลของ Exposure time  
 ค่า K จากการคาํนวณดว้ยสมการ Gaussian (สมการทีÉ (2-18)) เมืÉอแทนค่า Exposure 
time เท่ากบั 0.5-10 ms ความเร็วการไหลเท่ากบั 2-10 mm/s (รูปทีÉ 7.6 (ก)) พบว่าความเร็วการการ
ไหลเดียวกันค่า K ลดลงเมืÉอ Exposure time สูงขึÊ นและจากผลการทดลองรูปทีÉ 7.6 (ข) พบว่ามี
แนวโน้มเช่นเดียวกบัการคาํนวณ โดยค่า K จากการทดลองมีการเปลีÉยนแปลงของค่า K อยูใ่นช่วง 
0.10-0.15 ตํÉากว่าการคาํนวณการคาํนวณซึÉ งอยู่ในช่วง 0.05-0.35 ซึÉ งค่าทีÉไดจ้ากการทดลองไม่ตรง
กบัค่าทีÉไดจ้ากการคาํนวณ เหตุผลจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากกราฟรูปทีÉ 7.6 เมืÉอมีความเร็วการไหลทีÉสูงค่า K จะไม่ค่อยขึÊนกบัความเร็วการ
ไหล โดยทีÉ Exposure time ตํÉามีการเปลีÉยนแปลงของค่า K กบัความเร็วการไหลสูงกวา่เมืÉอ Exposure 
time สูงหรือในอีกความหมายหนึÉ งค่า K จะมีความไว (Sensitivity) ลดลงเมืÉอความเร็วของวตัถุ
สูงขึÊน หรือเมืÉอค่า Exposure time ของกล้องมากขึÊน เช่น การเปลีÉยนแปลงของค่า K เมืÉอ Exposure 
time มีค่าเข้าใกล้ Decorrelation time (τc) ค่า K จะมีความไวสูงสุดซึÉ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Yuan และคณะ [Ş] 
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รูปทีÉ 7.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Exposure time กบัค่า Speckle contrast (K) (ก) คาํนวณดว้ย 
  สมการแบบ Gaussian (สมการทีÉ (2-18)) และ (ข) ผลการทดลอง 
7.5.4   การวดัการไหลของเลือดทีÉนิÊวมือ 
 เทคนิค LSCI สามารถใช้วดัอตัราการไหลของเลือดในเชิงเปรียบเทียบไดโ้ดยไม่
ตอ้งสัมผสักบัตวัอยา่ง ผลการวดัการไหลของเลือดทีÉนิÊวมือแสดงดงัรูปทีÉ 7.7 พบว่าบริเวณทีÉมีการ
ไหลของเลือดมีค่า K เฉลีÉยเท่ากบั 0.09 ดงัรูปทีÉ 7.7 (ก) การใชย้างวงรัดทีÉนิÊว โดยปกติแลว้การไหล
ของเลือดทีÉปลายนิÊวทีÉรัดด้วยยางวงมีการไหลทีÉช้าลงหรือไม่มีการไหลของเลือด เมืÉอถ่ายภาพ 
Speckle และนาํไปวเิคราะห์ภาพเป็นภาพ Speckle contrast จะไดด้งัรูปทีÉ 7.7 (ข) พบวา่บริเวณทีÉไม่มี
การไหลของเลือดมีค่า K เท่ากบั 0.14 ซึÉ งเพิÉมขึÊนจากเดิม แสดงวา่มีการไหลทีÉชา้ลง เมืÉอเอาหนงัยางทีÉ
รัดอยูอ่อก ค่า K ลดลง เลือดมีการไหลเร็วขึÊน เมืÉอผ่านไประยะเวลาหนึÉง เลือดจะมีการไหลเหมือน
ปกติดังรูปทีÉ 7.8 การทดลองการไหลของเลือดทีÉนิÊวมือนีÊ แสดงให้เห็นว่าเทคนิค LSCI สามารถ
ประเมินความแตกต่างของความเร็วการไหลทีÉนิÊวมือไดจ้ากภาพ Speckle contrast 
 
144 
 
 
รูปทีÉ 7.7 ผลการวดัการไหลของเลือดทีÉนิÊวมือ (ก) ก่อนรัดนิÊวมือ และ (ข) หลงัรัดนิÊวมือ 1 นาทีดว้ย 
  ยางวง  
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รูปทีÉ 7.8  ผลการวดัการไหลของเลือดทีÉนิÊวมือหลงัเอายางรัดออกจากนิÊวนางออกเป็นเวลา (ก) 1 นาที  
  (ข) 5 นาที และ (ค) 25 นาที ตามลาํดบั 
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7.6   การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองในหวัขอ้ทีÉผา่นมาแสดงให้เห็นวา่การเปลีÉยนแปลงของค่า K ไม่ไดขึ้Êนกบั
ความเร็วการไหลของวตัถุเพียงอย่างเดียว แต่ขึÊนกบัการตัÊงค่าพารามิเตอร์ของกล้องด้วย ได้แก่ 
Aperture stop และ Exposure time ดงันัÊนในการทดลองแต่ละครัÊ ง ควรสอบเทียบค่า K กบัความเร็ว
การไหลของวตัถุ โดยตัÊงพารามิเตอร์ของกลอ้งใหส้อดคลอ้งกบัจุดประสงคก์ารทดลอง และกาํหนด
พารามิเตอร์ดงักล่าวให้เท่าเดิมตลอดการทดลอง 
การวิเคราะห์ความเร็วการไหลด้วยเทคนิค LSCI เป็นการวิเคราะห์การเปลีÉยนแปลงของ 
Speckle เชิงพืÊนทีÉ ขนาดของ Speckle บนภาพควรมีขนาดใหญ่กวา่ 2 เท่าของขนาดกลอ้ง พิกเซลทัÊง
ในแนวแกน x และ y [1] ซึÉ งการปรับ Aperture stop ทาํให้ขนาดของ Speckle ทีÉปรากฏบนภาพ
เปลีÉ ยนไป โดยทีÉขนาด Aperture stop เ ล็ก (f/# สูง) ให้ขนาดของ Speckle ใหญ่ขึÊ น และเมืÉอ
ประมวลผลภาพ Speckle เป็นภาพ Speckle contrast ค่า K ทีÉได้จะมีค่าสูงขึÊ น แต่การใช้ขนาด 
Aperture stop เล็กส่งผลให้แสงเขา้ระบบรับภาพได้น้อยลง เมืÉอปรับขนาด Aperture stop เล็กมาก 
แสงทีÉเขา้ระบบรับภาพไม่เพียงพอต่อการประมวลผลภาพ Speckle contrast ปัญหาดงักล่าวสามารถ
แกไ้ขไดด้ว้ยการเพิÉมความสวา่งของแหล่งกาํเนิดแสง หรือในบางกรณีทีÉไม่สามารถเพิÉมความสวา่ง
ของแหล่งกาํเนิดแสงได ้อาจจะแกไ้ขโดยการปรับระยะวตัถุให้สัÊนลง หรือเปลีÉยนแหล่งกาํเนิดแสง
เป็นความยาวคลืÉนทีÉสูงขึÊน เนืÉองจากพารามิเตอร์ดงักล่าวมีผลต่อขนาดของ Speckle เช่นกนั ตาม
สมการการคาํนวณขนาด Speckle  
ภาพ Speckle ทีÉบนัทึกไดเ้ป็นภาพ Speckle ทีÉไดจ้ากผลรวมความเขม้แสงในช่วง Exposure 
time ของกลอ้ง ถา้วตัถุเคลืÉอนทีÉชา้กวา่ Exposure time แลว้ภาพทีÉไดจ้ะเห็นภาพวตัถุนัÊนหยุดนิÉง แต่
ถ้าวตัถุเคลืÉอนทีÉเร็วกว่า Exposure time  ภาพทีÉได้จะเห็นการเคลืÉอนทีÉของวตัถุนัÊนเบลอ เมืÉอวตัถุ
เคลืÉอนทีÉเร็วมากขึÊนภาพทีÉบนัทึกไดจ้ะเบลอมากขึÊน ถา้วตัถุมีความเร็วสูงเกินไปค่า Speckle contrast 
จะไม่เปลีÉยนแปลง เช่นเดียวกับการถ่ายภาพปกติ เมืÉอวตัถุเคลืÉอนทีÉเร็วเกินไปก็จะไม่สามารถ
ถ่ายภาพได้ชัด ยกเว ้นต้องใช้กล้องทีÉ มีค่า  Exposure time ตํÉ า  ดังนัÊ นการปรับ Exposure time 
จาํเป็นตอ้งทราบความเร็วการไหลทีÉสนใจก่อน เพืÉอปรับ Exposure time ให้สามารถแยกความเร็ว
การไหลทีÉสนใจได ้ 
จากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การปรับ Exposure time ลดลงสามารถแยกแยะความเร็วการ
ไหลไดดี้กว่า Exposure time สูง อย่างไรก็ตาม Exposure time ตํÉาความเขม้แสงบนอุปกรณ์รับภาพ
จะน้อยไปด้วย แลว้จะเหมือนกบัการปรับ Aperture stop ให้มีขนาดเล็ก ปัญหานีÊ แกไ้ขไดด้้วยการ
เพิÉมความเขม้แสงของแหล่งกาํเนิดแสง หรือในกรณีทีÉไม่สามารถเพิÉมความเขม้แสงทีÉแหล่งกาํเนิด
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แสงได ้อาจจะเลือก Exposure time ทีÉให้ผลการเปลีÉยนแปลงของค่า K กบัการเปลีÉยนความเร็วการ
ไหลในช่วงทีÉสนใจทีÉดีทีÉสุดแทน 
การออกแบบเครืÉองมือวิเคราะห์การไหลของเลือดดว้ยเทคนิค LSCI จาํเป็นตอ้งเลือกขนาด 
Aperture stop และเวลารับแสงทีÉเหมาะสมกบัการวดัความเร็วการไหลทีÉสนใจ แต่ในบางครัÊ งอาจจะ
ไม่สามารถปรับ Aperture stop และเวลารับแสงให้เหมาะสมได ้เนืÉองจากขอ้จาํกดัของแหล่งกาํเนิด
แสง อาจจะแกไ้ขโดยปรับขนาด Aperture stop ให้ใหญ่ขึÊนจนมีขนาด Speckle เท่ากบัขนาดพิกเซล 
ซึÉ งขนาด Speckle ดงักล่าวยงัคงสามารถแยกแยะการไหลได ้[Ś] 
การถ่ายภาพวิเคราะห์ความเร็วการไหลดว้ยเทคนิค LSCI สามารถบอกไดว้า่บริเวณหนึÉ งมี
การไหลทีÉเร็วกวา่อีกบริเวณหนึÉง แต่ไม่สามารถคาํนวณค่า K เป็นความเร็วการไหลโดยตรงได ้การ
ตีความหมายความเร็วสามารถทาํได้โดยเปรียบเทียบความเร็วการไหลกับค่า K หรือประมาณ
ความเร็วการไหลด้วยสมการ Lorentzian กรณีมีการเคลืÉอนทีÉแบบบราวน์หรือการเคลืÉอนทีÉในท่อ
ขนาดเล็ก หรือสมการแบบ Gaussian สาํหรับการไหลภายในท่อทีÉมีขนาดใหญ่ [4]  
นอกจากนีÊ การทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า K ทีÉได้จากการทดลองและคาํนวณจากสมการ 
Gaussian มีแนวโนม้ทีÉเหมือนกนั แต่ค่าทีÉไดย้งัไม่ตรงกบัการทดลอง อาจจะเป็นเพราะสมการทีÉใช้
ไม่ไดพ้ิจารณาผลของขนาด Aperture stop ผลของการกระเจิงแสงของวตัถุทีÉอยู่นิÉง และสัญญาณ
รบกวนอืÉนๆ [1, 14] 
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7.7   สรุปผลการทดลอง 
เทคนิค LSCI เป็นเทคนิคการถ่ายภาพความเร็วของวตัถุได้ทัÊงบริเวณทีÉสนใจโดยไม่ต้อง
สแกนลาํแสง และไดรั้บความนิยมใช้วดัการไหลของเลือดภายในเส้นเลือด ผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษา
เทคนิคดงักล่าว เริÉมตน้ด้วยการศึกษาการวิเคราะห์การไหลของเลือดในท่อและศึกษาพารามิเตอร์
ของกล้องทีÉมีผลต่อการคาํนวณค่า Speckle contrast รวมทัÊงศึกษาการไหลของเลือดทีÉนิÊวมือ เมืÉอ
จาํลองบริเวณทีÉไม่มีการไหลของเลือดดว้ยการใชย้างวงรัดทีÉนิÊวมือ 
พบวา่เมืÉอเลือดมีการไหลในท่อทีÉเร็วขึÊนค่า Speckle contrast ลดลง นอกจากนีÊพารามิเตอร์
ของกล้องรับภาพ ได้แก่  ขนาด Aperture stop และเวลารับแสงมีผลทําให้ค่า Speckle contrast 
เปลีÉยนไปด้วย โดยทีÉขนาด Aperture stop และ Exposure time แปรผกผนักับค่า Speckle contrast 
การพฒันาเครืÉองมือวิเคราะห์การไหลดว้ยเทคนิค LSCI จาํเป็นตอ้งกาํหนดพารามิเตอร์ดงักล่าวให้
คงทีÉ เพืÉอสอบเทียบความเร็วการไหลกบัค่า Speckle contrast สําหรับใช้ในการวิเคราะห์ความเร็ว
การไหลต่อไป 
นอกจากนีÊ เทคนิค LSCI สามารถประเมินความแตกต่างของความเร็วการไหลทีÉนิÊวมือ
บริเวณทีÉมีการไหลของเลือด และบริเวณทีÉไม่มีการไหลของเลือดได ้
เครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนนีÊ น่าจะมีประโยชน์สําหรับการเริÉมตน้พฒันาเครืÉองมือวิเคราะห์การ
ไหลของเลือดในเส้นเลือดหรือการกระจายของเลือด 
ในอนาคตผูว้ิจยัคาดว่าจะพฒันาเครืÉองมือวิเคราะห์การไหลของเลือดให้อยู่ในเครืÉองมือ
เดียวกนักบัการถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงั รวมทัÊงพฒันาให้มีขนาดเล็ก นอกจากนีÊ ยงัตอ้งแกไ้ข
ผลกระทบทีÉเกิดจากการสัÉนของอุปกรณ์ 
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บททีÉ 8  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
วิทยานิพนธ์นีÊ ได้พฒันาเครืÉ องมือเชิงแสงขึÊ นมา 2 ชนิด ประกอบด้วยเครืÉ องมือสําหรับ  
NIR imaging เป็นเทคนิคถ่ายภาพทีÉมีการนาํไปใชถ่้ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนงัสาํหรับประยุกตใ์ช้
งานทางดา้นการแพทย ์และเครืÉองมือสําหรับถ่ายภาพแบบ LSCI เป็นเทคนิคถ่ายภาพความเร็วการ
ไหลของวตัถุ ไดท้ัÊงบริเวณโดยไม่ตอ้งสแกนและไม่สัมผสัตวัอยา่งโดยตรง โดยมีเป้าหมายระยะยาว
คือการผนวกรวมเทคนิคทัÊงสองเขา้ดว้ยกนัในเครืÉองเดียวเพืÉอใชใ้นการวิเคราะห์การไหลของเลือด
ในเส้นเลือดหรือเส้นเลือดเทียม 
การพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนงัไดพ้ฒันาทัÊงหมด 3 รุ่นให้มีขนาดเล็ก
สามารถพกพาไดแ้ละราคาถูกขึÊน เพืÉอให้ผูป่้วยสามารถถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉบา้นผูป่้วยเอง
ได ้โดยรุ่นแรกใช้กล้อง NIR CMOS เป็นอุปกรณ์รับภาพให้ภาพทีÉมีคุณภาพสูง แต่ราคาแพงและ
อุปกรณ์ยึดจบัทีÉออกแบบมีขนาดใหญ่ไม่เหมาะกบัการถ่ายภาพทีÉบ้านผูป่้วย รุ่นทีÉสองใช้กล้อง 
Webcam เป็นอุปกรณ์รับภาพราคาถูกขึÊน แต่ส่งขอ้มูลผา่นสายทาํใหใ้ชง้านไม่สะดวก และรุ่นทีÉสาม
ใช้กลอ้ง IP camera เป็นอุปกรณ์รับภาพราคาถูกและมีแหล่งกาํเนิดแสงภายในทาํให้ตน้ทุนในการ
สร้างตน้แบบถูกขึÊนและมีการส่งขอ้มูลแบบไร้สายทาํให้ใชง้านไดส้ะดวกขึÊน 
ในช่วงแรกของการพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดแบบ NIR imaging เพืÉอใช้ประเมิน
การตีบตนัของเส้นเลือดเทียม ไดใ้ช ้Phantom แทนเนืÊอเยืÉอจริงและไดศึ้กษาการจดัแสง 2 รูปแบบคือ 
การจดัแสงแบบสะทอ้นและการจดัแสงแบบ Dark field illumination 
ผลการถ่ายภาพ Phantom โดยจดัแสงแบบสะทอ้นแสดงให้เห็นว่าแสง NIR สามารถทะลุ
ผ่านผิวหนงัและเส้นเลือดเทียมไปยงัเลือดภายในเส้นเลือดเทียมได้ทีÉความลึก 10 mm สําหรับท่อ
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน 4 mm ผนงัหนา 1 mm เมืÉอทดสอบถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมกบัอกไก่ พบวา่
การจดัแสงแบบ Dark field illumination ให้ภาพทีÉชัดเจนกว่าการจดัแสงแบบสะทอ้น นอกจากนีÊ
การจดัแสงแบบ Dark field illumination สามารถลดการสะทอ้นแสงของผิวหนงัได ้อย่างไรก็ตาม
การจดัแสงดงักล่าวมีการสัมผสัตวัอย่างซึÉ งอาจส่งผลเสียต่อสุขภาพผูป่้วยได ้ดงันัÊนการใชเ้ทคนิค
การจดัแสงแบบ Dark field illumination จึงตอ้งมีการออกแบบและพฒันาเพิÉมเติม 
งานวิจยันีÊ จึงเลือกใช้การจดัแสงแบบสะทอ้น ในการทดลองถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมของ
ผูป่้วยโรคไต พบว่าการถ่ายภาพแขนผูป่้วยโรคไตดว้ยเทคนิค NIR imaging ยงัไม่สามารถประเมิน 
152 
 
รูปร่างหรือขนาดของเส้นเลือดเทียมไดโ้ดยตรง แต่สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดใตผิ้วหนงัของผูป่้วย
ได ้ทัÊงนีÊอาจเป็นเพราะผิวหนงัของผูป่้วยทีÉมีลกัษณะแห้งและแขง็ ทาํให้แสงไม่สามารถทะลุผิวหนงั
ได ้กรณีนีÊตอ้งมีการพฒันาปรับปรุงเครืÉองมือเพิÉมเติมจึงจะสามารถถ่ายภาพเส้นเลือดเทียมได ้
นอกจากนีÊ ยงัพบวา่เมืÉอนาํเครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนไปถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงั เทคนิคการ
จดัแสงแบบ Dark field illumination ให้ภาพทีÉมี Contrast สูงกว่าการจัดแสงแบบสะทอ้น ข้อมูล
ดงักล่าวสามารถใชพ้ฒันาเครืÉองมือให้เหมาะสมกบัการถ่ายภาพเส้นเลือดผูป่้วยทีÉมีเส้นเลือดอยู่ลึก
ได ้
ภาพถ่ายของเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทีÉไดจ้ากเทคนิค NIR imaging ปกติจะไดภ้าพเส้นเลือดไม่
ชดัเจนมากนกั งานวิจยันีÊ จึงพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับประมวลผลภาพทีÉไดจ้ากเทคนิค 
NIR imaging งานวิจ ัยนีÊ ได้พ ัฒนาโปรแกรมปรับปรุงภาพ 5 วิธี  ได้แก่  Histogram stretching, 
Histogram equalization, Normalization, Laplacian of Gaussian แ ล ะ  Local histogram stretching 
ประเมินความชดัของเส้นเลือดทีÉเพิÉมขึÊนดว้ยค่า Contrast improvement index (CII) รวมถึงไดศึ้กษา
เวลาในการประมวลผลภาพของแต่ละเทคนิค 
ผลการทดสอบพบวา่การปรับปรุงภาพทัÊง 5 วิธี สามารถเพิÉมความชดัของเส้นเลือดได ้การ
ปรับปรุงด้วยวิธี Histogram stretching, Histogram equalization และ Normalization ให้ภาพชัดขึÊน
บริเวณกลางภาพตัวอย่างแต่บริเวณรอบข้างตวัอย่างมืดลง ส่วนวิธี Laplacian of Gaussian และ 
Local histogram stretching ให้ภาพเส้นเลือดชดัขึÊนทัÊงภาพ แต่ใชเ้วลาประมวลผลภาพนาน งานวิจยั
นีÊ จึงเลือกใช้วิธี Histogram equalization ปรับปรุงภาพเนืÉองจากโปรแกรม LabVIEW ทีÉใช้มีคาํสัÉง
ดงักล่าวอยูแ่ลว้ ทาํให้สามารถประมวลผลภาพไดเ้ร็วกวา่วิธีอืÉน ถึงแมว้า่ค่า CII จะน้อยกวา่วิธีการ 
Histogram equalization, Normalization, Laplacian of Gaussian และ Local histogram stretching ก็
ตาม ภาพเส้นเลือดทีÉชดัขึÊนน่าจะช่วยการประเมินการตีบของเส้นเลือดทาํไดง่้ายขึÊน 
จากผลการวิจัยและพฒันาเครืÉ องมือทีÉกล่าวข้างต้น ทาํให้เกิดแนวความคิดทีÉจะพัฒนา
เครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังให้มีราคาถูก เพืÉอใช้กบัการเรียนการสอนของนักศึกษาใน
สาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ งานวิจยันีÊ จึงไดเ้ลือกใช้กลอ้งเว็บแคมมาแทนกลอ้ง CMOS ทีÉมีราคาสูง 
ผลการทดสอบเบืÊองตน้พบวา่เครืÉองมือสามารถใชถ่้ายภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัไดใ้กลเ้คียงกบัการใช้
กล้อง CMOS จึงไดน้าํไปทดสอบเบืÊองต้นกบัการเรียนการสอนปฏิบติัการให้สารละลายทางเส้น
เลือดดาํ โดยคาดว่าเครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนน่าจะช่วยลดจาํนวนครัÊ งและลดความกงัวลให้กบันกัศึกษา
ได ้ผลการทดสอบเบืÊองตน้กบันกัศึกษาสาขาพยาบาลศาสตร์ มาหวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ชัÊนปีทีÉ 
2 ทีÉกาํลงัเรียนวิชาฝึกทกัษะทางพยาบาล พบว่าจาํนวนครัÊ งและเวลาในการแทงเข็มของนกัศึกษา
พยาบาลกลุ่มทีÉใช้เครืÉองมือมีจาํนวนครัÊ งและเวลาดาํเนินการน้อยกว่ากลุ่มไม่ใช้เครืÉองมือเล็กนอ้ย 
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เมืÉอนาํขอ้มูลทีÉไดท้ดสอบดว้ยวิธีการทางสถิติพบว่าทัÊง 2 กลุ่มใช้เวลาในการแทงเข็ม และจาํนวน
ครัÊ งในการแทงเข็มไม่แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตามเครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนน่าจะมีประโยชน์ต่อการเรียน
การสอนได ้เช่น การใช้เครืÉองมือสาธิตตาํแหน่งเส้นเลือดทีÉเหมาะสมให้กบันกัศึกษาหรือการให้
นกัศึกษาใชเ้ครืÉองมือนีÊ ศึกษาลกัษณะเส้นเลือดก่อนจะมีการทาํปฏิบติัการจริง 
การพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดดาํใตผ้ิวหนังให้มีราคาถูก ขนาดเล็ก และสามารถ
พกพาได้ งานวิจยันีÊ ได้ออกแบบให้ IP camera เป็นอุปกรณ์รับภาพ เนืÉองจากภายใน IP camera มี
กล้องรับภาพ แหล่งกาํเนิดแสงและอุปกรณ์ส่งขอ้มูลแบบไร้สายอยูแ่ลว้ ทาํให้ไม่จาํเป็นตอ้งสร้าง
อุปกรณ์ขึÊนมาใหม่ งานวิจยันีÊ ไดอ้อกแบบการจดัอุปกรณ์เชิงแสงของ IP camera ใหม่ให้เหมาะสม
กบัการถ่ายภาพเส้นเลือดบริเวณมือ นอกจากนีÊ ยงัออกแบบทีÉจบัอุปกรณ์เพิÉมเติมเพืÉอให้ง่ายต่อการ
ถ่ายภาพ  
การประเมินคุณภาพของภาพเส้นเลือดทีÉไดจ้ากเครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนนีÊ ไดเ้ปรียบเทียบค่า 
Image contrast ของภาพเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบบริเวณหลงัมือและแขนกบัภาพทีÉถ่ายไดด้้วย
เครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนโดยใชก้ลอ้ง CMOS และกลอ้งเวบ็แคม พบวา่เครืÉองมือทีÉใช ้IP camera ใหภ้าพ
เส้นเลือดทีÉมีค่า Contrast ของเลือดกับเนืÊอเยืÉอโดยรอบตํÉากว่าเครืÉ องมือทีÉใช้กล้อง CMOS แต่ไม่
แตกต่างกบัเครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนโดยใชก้ลอ้งเวบ็แคม สําหรับอาสาสมคัรผวิสีเขม้ หรืออว้นระดบั 1 
เครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนนีÊสามารถถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัได ้คาดว่าน่าจะมีประโยชน์ใน
การนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ความผิดปกติของเส้นเลือดใตผ้ิวหนงั การเรียนการสอนสําหรับสาขา
วิทยาศาสตร์สุขภาพ นอกจากนีÊ เครืÉองมือมีขนาดทีÉสามารถพกพาได ้เจา้หนา้ทีÉสามารถใชถ่้ายภาพ
เส้นเลือดใตผ้วิหนงัผูป่้วยทีÉบา้นผูป่้วยได ้
การพฒันาเครืÉองมือแบบ LSCI สําหรับวิเคราะห์การไหลของเลือดได้ศึกษาการวิเคราะห์
การไหลของเลือดในท่อและศึกษาพารามิเตอร์ของกลอ้งทีÉมีผลต่อการคาํนวณค่า Speckle contrast 
รวมทัÊงศึกษาการไหลของเลือดทีÉนิÊวมือ พบวา่เมืÉอเลือดมีการไหลทีÉเร็วขึÊนค่า Speckle contrast ลดลง 
นอกจากนีÊ พารามิเตอร์ของกล้องรับภาพ ได้แก่ Aperture stop และ Exposure time มีผลต่อค่า 
Speckle contrast โดยทีÉ Aperture stop หรือ Exposure time แปรผกผนักบัค่า Speckle contrast การ
พฒันาเครืÉ องมือวิเคราะห์การไหลของเลือดด้วยเทคนิค LSCI จาํเป็นต้องกําหนดพารามิเตอร์
ดงักล่าวใหเ้หมาะสมสาํหรับการวดัค่าความเร็วการไหลของวตัถุทีÉสนใจศึกษา 
การทดสอบการไหลของเลือดทีÉ นิÊวมือแสดงให้เห็นว่าเทคนิค LSCI สามารถจาํแนก
ความเร็วการไหลของเลือดบริเวณทีÉมีการไหลของเลือดปกติกบับริเวณทีÉไม่มีการไหลของเลือดได ้
โดยบริเวณทีÉไม่มีการไหลของเลือดคือบริเวณทีÉใชย้างวงรัดทีÉนิÊวมือ ดงันัÊนภาพ Speckle contrast ทีÉ
ไดน่้าจะมีประโยชน์ในการช่วยประเมินการตีบของเส้นเลือด เพืÉอให้คาํแนะนาํเบืÊองตน้ ในการดูแล
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รักษาแก่ผูป่้วยได้อย่างทนัเวลา หรือนาํขอ้มูลทีÉได้ไปขอคาํแนะนาํจากแพทยเ์ฉพาะทางเพิÉมเติม 
การพฒันาเครืÉองมือถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัในอนาคต คาดวา่จะพฒันาโปรแกรมรับภาพจาก IP 
camera ขึÊนมาเองเพืÉอให้สามารถเพิÉมปรับปรุงภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงับนโทรศพัท์มือถือหรือแทบ็
เล็ตได ้รวมทัÊงพฒันาระบบส่งขอ้มูลภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัผา่นอินเตอร์เน็ต เพืÉอให้ผูป่้วยถ่ายภาพ
เส้นเลือดตวัเองส่งให้แพทยห์รือพยาบาลผูดู้แลวนิิจฉยัความผดิปกติในเบืÊองตน้ได ้
การพฒันาเครืÉองมือวิเคราะห์การไหลของเลือดให้อยูใ่นเครืÉองมือเดียวกบัการถ่ายภาพเส้น
เลือดใตผ้วิหนงัและมีขนาดเล็ก รวมถึงแกไ้ขผลกระทบทีÉเกิดจากการสัÉนของอุปกรณ์  
การพฒันาการปรับปรุงภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัในอนาคตคาดว่าจะปรับปรุงโปรแกรมทาํ 
Laplacian of Gaussian ให้สามารถประมวลผลภาพไดเ้ร็วขึÊน และพฒันาโปรแกรมในส่วนของการ
กาํหนดหน้าต่างดําเนินการตามภาพตัÊงต้นอตัโนมติั เนืÉองจากภาพทีÉได้จากเทคนิคดังกล่าวให้
รายละเอียดของเส้นเลือดชดัเจนทัÊงภาพและสามารถเดาลกัษณะของเส้นเลือดบนภาพได ้
ภาคผนวก ก  
 
 
โปรแกรมบันทึกภาพ 
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การบนัทึกภาพจากกล้องสามารถเขียนโปรแกรมได้หลายวิธี เช่น เขียนโปรแกรมรับ
ภาพต่อเนืÉองด้วย While loop หรือรับภาพต่อเนืÉองด้วย Even structure เป็นตน้ นอกจากนีÊ วิธีการ
บนัทึกภาพมีหลายวิธี เช่น บนัทึกภาพลงหน่วยความจาํหลกั (Random access memory, RAM) ก่อน
บนัทึกขอ้มูลลงหน่วยความจาํรอง (Hard disk drive, HDD) หรือบนัทึกภาพลง HDD ของเครืÉ อง
โดยตรง หรือบนัทึกภาพลง HDD ภายนอก เป็นตน้ ซึÉ งวธีิการรับภาพหรือการบนัทึกภาพแต่ละวิธีมี
ขอ้ดี ขอ้เสียแตกต่างกนัขึÊนอยูก่บัการใชง้าน หวัขอ้นีÊอธิบายผลการบนัทึกขอ้มูลภาพจากกลอ้งดว้ย
วธีิต่างๆ  
 
(1)  โปรแกรมรับภาพต่อเนืÉองโดยใช้ Even structure 
การทดสอบบนัทึกภาพ 12 บิต จากกลอ้ง Basler acA 1300-60gm โดยใช ้Even structure รับ
ภาพต่อเนืÉอง รับภาพเมืÉอมีเหตุการณ์การส่งภาพจากกล้อง (Frame Done) ภายในโปรแกรม
บนัทึกภาพมีโปรแกรมในส่วนของการกาํหนดเวลาสําหรับหน่วงเวลารับภาพ ในการทดสอบ
กาํหนดให้บนัทึกภาพขนาด řŚŠŚ ×1026 พิกเซล ความลึกของสี = 12 bit จาํนวน 100 ภาพ บนัทึก
เป็นภาพ 16 bit ลงบนอุปกรณ์ 3 อุปกรณ์ อุปกรณ์ทีÉ 1 เป็นการบนัทึกภาพลงหน่วยความจาํหลกั 
(RAM, DDR3 1600) ก่อนบนัทึกลงหน่วยความจาํรอง อุปกรณ์ทีÉ 2 บนัทึกภาพลง HDD เชืÉอมต่อ
ผ่าน SATA (HDD ภายในคอมพิวเตอร์) และ HDD เชืÉอมต่อผ่าน USB3.0 (HDD ภายนอก) การ
บนัทึกภาพ แต่ละอุปกรณ์มีการหน่วงเวลาเท่ากบั 0 ถึง 50 ms โดยเพิÉมขึÊนครัÊ งละ 10 ms แสดงผล
การทดสอบไดด้งัตาราง ก.1-ก.3 เมืÉอจาํนวนภาพซํÊ าสูงสุดคือจาํนวนภาพทีÉซํÊ าในภาพทัÊงหมด 100 
ภาพ Average of ∆T (ms) คือค่าเฉลีÉยของผลต่างของเวลาในการรับภาพก่อนหน้ากบัภาพปัจจุบนั 
และ SD คือค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของผลต่างของเวลาในการรับภาพก่อนหนา้กบัภาพปัจจุบนั 
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ตาราง ก.1 ผลการบนัทึกภาพแบบเก็บขอ้มูลลง RAM 
Delay (ms) จาํนวนภาพซํÊ า Average of ∆T (<∆T >, ms) SD (ms) 
Frame rate (FPS) 
F= (1/<∆T>) ×1000 
0 1 20 12 50 
10 0 40 2 25 
20 0 40 3 25 
30 0 40 3 25 
40 0 45 2 22 
50 0 57 3 18 
 
ตาราง ก.2 ผลการบนัทึกภาพแบบเก็บขอ้มูลลง HDD เชืÉอมต่ออุปกรณ์แบบ SATA 
Delay (ms) จาํนวนภาพซํÊ า Average of ∆T (<∆T >, ms) SD (ms) 
Frame rate (FPS) 
F= (1/<∆T>) ×1000 
0 1 15 3 67 
10 1 21 2 48 
20 1 31 2 32 
30 1 41 3 24 
40 0 52 3 19 
50 0 68 8 15 
 
ตาราง ก.3 ผลการบนัทึกภาพแบบเก็บขอ้มูลลง HDD (Seagate, STEA500400) เชืÉอมต่ออุปกรณ์
แบบ USB3.0 
Delay (ms) จาํนวนภาพซํÊ า Average of ∆T (<∆T >, ms) SD (ms) 
Frame rate (FPS) 
F= (1/<∆T>) ×1000 
0 1 55 41 18 
10 0 69 53 14 
20 0 80 50 13 
30 0 92 51 11 
40 0 98 48 10 
50 0 117 52 8 
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จากขอ้มูลตาราง ก.1-ก.3 สังเกตเห็นวา่ใน ř รอบโปรแกรมใชเ้วลานอ้ยสุดเท่ากบั řŝ ms แต่
ภาพทีÉบนัทึกไดก้ลบัมีภาพทีÉซํÊ ากนั เมืÉอเพิÉมเวลาในการทาํงานของโปรแกรมรับภาพ จนใชเ้วลารวม
ในการรับภาพเท่ากบั ŜŘ ms เมืÉอบนัทึกขอ้มูลลง RAM ไดภ้าพไม่ซํÊ ากนั แต่บนัทึกขอ้มูลลง HDD 
โดยตรงยงัคงมีภาพซํÊ ากนั ดงันัÊนกล้องสามารถส่งขอ้มูลภาพไดเ้ร็วสุด ŜŘ ms ต่อภาพ คิดเป็น Śŝ 
ภาพตอ่วินาที  
การบนัทึกภาพลง RAM ก่อนใช้เวลาในการบนัทึกขอ้มูลน้อยทีÉสุด ถดัมาบนัทึกขอ้มูลลง 
HDD ของเครืÉองคอมพิวเตอร์ และการบนัทึกทีÉใช้เวลานานทีÉสุดคือการบนัทึกลง HDD ภายนอก 
นอกจากนีÊการบนัทึกขอ้มูลลง HDD ภายนอกมีค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานในการบนัทึกภาพแต่ละครัÊ งสูง 
หมายความวา่ภาพทีÉบนัทึกไดมี้ความต่อเนืÉองของขอ้มูลตํÉา 
 
(2)  โปรแกรมรับภาพต่อเนืÉองโดยใช้ While loop 
การทดสอบนีÊ กาํหนดให้บนัทึกภาพโดยใช้ While Loop เป็นหลกัในการรับภาพต่อเนืÉอง 
การรับภาพดว้ยวิธีดงักล่าวเป็นการรับภาพใหม่ เมืÉอดาํเนินโปรแกรมภายใน While loop เสร็จ การ
ทดสอบนีÊดาํเนินการเหมือนกบัการทดสอบหัวขอ้ 0แต่เปลีÉยนโปรแกรมรับภาพแบบต่อเนืÉองเป็น 
While loop แสดงผลการทดสอบไดด้งัตาราง ก.4-ก.6 
 
ตาราง ก.4 ผลการบนัทึกภาพแบบเก็บขอ้มูลลง RAM 
Delay (ms) จาํนวนภาพซํÊ า Average of ∆T (<∆T >, ms) SD (ms) 
Frame rate (FPS) 
F= (1/<∆T>) ×1000 
0 14 4 2 250 
10 2 14 1 71 
20 1 23 1 43 
30 1 32 1 32 
40 0 43 1 23 
50 0 54 1 19 
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ตาราง ก.5 ผลการบนัทึกภาพแบบเก็บขอ้มูลลง HDD เชืÉอมต่ออุปกรณ์แบบ USB3.0 
Delay (ms) จาํนวนภาพซํÊ า Average of ∆T (<∆T >, ms) SD (ms) 
Frame rate (FPS) 
F= (1/<∆T>) ×1000 
0 4 16 3 63 
10 1 22 2 45 
20 1 33 4 30 
30 0 42 2 23 
40 0 57 6 18 
50 0 66 5 15 
 
ตาราง ก.6 ผลการบนัทึกภาพแบบเก็บขอ้มูลลง HDD เชืÉอมต่ออุปกรณ์แบบ SATA 
Delay (ms) จาํนวนภาพซํÊ า Average of ∆T (<∆T >, ms) SD (ms) 
Frame rate (FPS) 
F= (1/<∆T>) ×1000 
0 1 59 50 17 
10 0 67 44 15 
20 0 84 53 12 
30 0 94 53 11 
40 0 107 53 9 
50 0 105 43 10 
 
จากขอ้มูลในตาราง ก.4-ก.6 สังเกตเห็นว่าใน  1 รอบโปรแกรมบนัทึกข้อมูลลง RAM ใช้
เวลา  4 ms บนัทึกลง HDD ภายในคอมพิวเตอร์  16 ms และบนัทึกขอ้มูลลง HDD ภายนอกใชเ้วลา 
59 ms ภาพทีÉบนัทึกไดมี้ภาพทีÉซํÊ ากนั นอกจากนีÊขณะรับภาพมีบางช่วงของการแสดงผลภาพมีแถบสี
ดาํขึÊนบนภาพ สาเหตุมาจากกลอ้งยงัคงเก็บขอ้มูลภาพอยู ่และไม่สามารถส่งขอ้มูลภาพตามการร้อง
ขอของโปรแกรมทีÉพฒันาขึÊนได ้เมืÉอมีการหน่วงเวลามากกว่า  40 ms ไม่พบแถบสีดาํบนภาพขณะ
บนัทึก และไม่พบภาพทีÉซํÊ ากนั ดงันัÊนกลอ้งสามารถส่งขอ้มูลภาพไดไ้วสุด  40 ms ต่อภาพคิดเป็น  25 
ภาพตอ่วินาทีเหมือนการทดสอบก่อนหนา้ 
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(3)  ทดสอบรับภาพจากกล้อง 
การทดสอบนีÊ รับภาพแบบต่อเนืÉอง ดว้ยโปรแกรม Measurement & Automation Explorer 
ของบริษทั National Instruments และกาํหนดรับภาพขนาด 1282×1026 พิกเซล รับขอ้มูลภาพเป็น  
Mono 8 และ Mono12 และ Acquisition Frame Rate = 60 FPS พบว่าอัตราการรับภาพ กรณีภาพ 
Mono 8 รับภาพได ้60 FPS ส่วน Mono 12 รับภาพได ้41 FPS ดงัรูปทีÉ ก.ř 
 
 
 (ก)  (ข) 
รูปทีÉ ก.ř ผลการทดสอบรับภาพจากกลอ้ง (ก) รับภาพ Mono 8 และ (ข) รับภาพ Mono 12 
(4)  สรุป 
การรับภาพแบบต่อเนืÉองดว้ย Even structure สามารถปรับการรับภาพให้สอดคลอ้งกบัการ
ส่งข้อมูลภาพจากกล้องได้ ส่วน While loop รับภาพต่อเนืÉองได้เร็วแต่ไม่สอดคล้องกับการส่ง
ข้อมูลภาพจากกล้อง ทาํให้ภาพทีÉบนัทึกได้ไม่สมบูรณ์ อย่างไรก็ตามการรับภาพทัÊ งแสงแบบ
จาํเป็นตอ้งมีโปรแกรมหน่วงเวลาเพืÉอให้รับภาพไดไ้ม่ซํÊ ากนั 
การบนัทึกภาพลง RAM ใชเ้วลาในการบนัทึกขอ้มูลนอ้ยทีÉสุด ทาํให้สามารถรับภาพไดไ้ว 
แต่หน่วยความจาํของ RAM มีจาํกดัเมืÉอเทียบกบั HDD เช่น RAM ทีÉใชใ้นรายงานนีÊ มีขนาดพืÊนทีÉเก็บ
ข้อมูล Ŝ GB โดยทัÉวไประบบปฏิบติัการใช้ RAM อยู่ทีÉ  ř.Š-Ś.Ř GB จึงมีพืÊนทีÉบนัทึกภาพเหลือ
ประมาณ 2 GB ถ้าภาพ 1282×1026 pixel มีขนาดไฟล์เท่ากบั 2.57 MB จะสามารถบนัทึกภาพได้
เพียง 700 ภาพ ดงันัÊนการบนัทึกภาพลง RAM เหมาะกบัการบนัทึกภาพทีÉมีการเปลีÉยนแปลงของ
ขอ้มูลภาพไวมาก แต่จาํนวนภาพทีÉตอ้งการบนัทึกไม่มาก เช่น การบนัทึกภาพสําหรับวิเคราะห์การ
ไหลทีÉไม่มีการเปลีÉยนแปลงการไหล เป็นตน้ 
การบนัทึกภาพลง HDD ภายในคอมพิวเตอร์ใชเ้วลาในการบนัทึกภาพรองลงมาจาก RAM 
ดงันัÊนการบนัทึกภาพลง HDD ภายในคอมพิวเตอร์ เหมาะกบัการบนัทึกภาพทีÉมีการเปลีÉยนแปลง
ของขอ้มูลไม่เร็วมากนัก เช่น การบนัทึกภาพการจาํลองเหตุการณ์การอุดตนัของเลือด ซึÉ งขอ้มูล
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ดงักล่าวบนัทึกภาพ ř-řŘ นาที เป็นตน้ ถา้บนัทึกภาพลง RAM พืÊนทีÉเก็บขอ้มูลอาจจะไม่เพียงพอ 
ส่วนการบนัทึกภาพลง HDD ภายนอกไม่เหมาะสมกบังานวิจยันีÊ เนืÉองจากเวลาในการบนัทึกภาพใช้
เวลานานทีÉสุด และภาพทีÉไดข้าดความต่อเนืÉองของขอ้มูล
ภาคผนวก ข  
 
 
โปรแกรมหมุนภาพอตัโนมัต ิ
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ภาพทีÉบนัทึกไดบ้างครัÊ งไดภ้าพแขนไม่เหมือนเดิม (รูปทีÉ ข.1) ทาํให้ยากในการเปรียบเทียบ 
รายงานนีÊจึงดาํเนินการหมุนภาพแขนให้อยูใ่นแนวเดียวกนั วธีิการหมุนภาพอตัโนมติัทีÉรายงานนีÊ ใช ้
คือการหมุนภาพตามภาพกากบาท 3 จุด ในการบนัทึกภาพแขนแต่ละครัÊ งจะถ่ายภาพโดยวางแขน
ขนานกบัเส้นตรง AB ดงัรูปทีÉ ข.1 แลว้คน้หาภาพกากบาททัÊง 3 จุด แลว้หมุนภาพให้เส้นตรง AB 
ขนาดกบัแกน x การหมุนภาพอตัโนมติัทีÉใชก้บังานวจิยันีÊ  มีขัÊนตอนดงัต่อไปนีÊ  
 
 
 (ก)  (ข) 
 
รูปทีÉ ข.1 ภาพแขนทีÉบนัทึกได ้(ก) วางแขนเอียง และ (ข) วางแขนตรง 
ขัÊนตอนทีÉ 1 นาํภาพทีÉตอ้งการวิเคราะห์ เขา้มาในโปรแกรมแปลงเภาพเป็นขอ้มูล 8 บิตดว้ย IMAQ 
Cast Image (รูปทีÉ ข.2) เนืÉองจากกล่องคาํสัÉงคน้หาวตัถุในภาพ สามารถคน้หาวตัถุในภาพขาว ดาํ 
ชนิด 8 บิต เท่านัÊน แต่งานวจิยันีÊบนัทึกภาพเป็นภาพชนิด 16 บิต 
 
 
รูปทีÉ ข.2 โปรแกรมแปลงภาพ 16 บิตเป็นภาพ 8 บิต 
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ขัÊนตอนทีÉ 2 คน้หาภาพกากบาทในภาพทีÉได้จากขัÊนตอนทีÉ และคาํนวณระยะห่างระหว่างภาพ 1
กากบาท เก็บขอ้มูลลงตวัแปร Distances 1 ดงัรูปทีÉ ข .3  
 
 
รูปทีÉ ข.3 โปรแกรมคน้หาภาพกากบาทในภาพ และคาํนวณระยะห่างระหวา่งภาพกากบาท 
ขัÊนตอนทีÉ  3 คํานวณหาตําแหน่ง A, B และ C จากข้อมูลระยะห่างระหว่างภาพกากบาท เมืÉอ
กาํหนดให้ระยะห่างระหวา่งจุด A กบั C ห่างกนัมากทีÉสุด ระยะห่างระหวา่งจุด B กบั C น้อยทีÉสุด 
เมืÉอนาํระยะห่าง  ) Distances1) มาเรียงลาํดบั ระยะห่างทีÉอยูต่รงกลางคือระยะห่างระหวา่งจุด A กบั B 
โปรแกรมคน้หาตาํแหน่ง A และ B แสดงดงัรูปทีÉ ข .4 
 
 
รูปทีÉ ข.4 ภาพจาํลองตาํแหน่งภาพกากบาททีÉ และ (ข) โปรแกรมคน้หาตาํแหน่ง A และ B ในภาพ  
  (ก)  
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ขัÊนตอนทีÉ 4 คาํนวณหามุมทีÉจะหมุน (θ) จาก θ = tan-1(y/x)  เมืÉอ y คือระยะห่างระหวา่งจุด A กบั B 
ในแนวแกน y และ x คือระยะห่างระหวา่งจุด A กบั B ในแนวแกน x ตวัอยา่งการคาํนวณการหมุน
ดงัรูปทีÉ ข.5 (ก) และ (ข) โปรแกรมคาํนวณมุมการหมุนแสดงดงัรูปทีÉ ข.5 (ค) 
 
 
รูปทีÉ ข.5 ผลการคาํนวณมุมการหมุนเป็นหมุนทวนเข็มนาฬิกา (ข) ผลการคาํนวณมุมการหมุนเป็น 
  หมุนตามเขม็นาฬิกา และ (ค) โปรแกรมคาํนวณมุมการหมุนภาพ  
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ขัÊนตอนทีÉ 5 หมุนภาพดว้ยกล่องคาํสัÉง IMAQ Rotate (รูปทีÉ 6 (ก)) หมุนไปเป็นมุมตามทีÉคาํนวณได้
ในขัÊนตอนทีÉ 4 จะไดผ้ลการหมุนภาพดงัรูปทีÉ ข. 8 (ค) 
 
 
รูปทีÉ ข.6 (ก) โปรแกรมหมุนภาพ (ข) ภาพแขนก่อนหมุนภาพ และ (ค) ภาพแขนหลงัการหมุนภาพ  
 
ภาคผนวก ค  
 
 
โปรแกรมตดัภาพอตัโนมัต ิ
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ภาพทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ มีภาพหลายลกัษณะ (รูปทีÉ ค.1) เช่น ภาพปลายแขนทีÉไม่มีวตัถุอา้งอิง 
(ภาพกากบาท, Marker image) ภาพปลายแขนทีÉมีวตัถุอา้งอิง ภาพ Phantom ทีÉไม่มีภาพอา้งอิง และ
ภาพทีÉใชท้ดสอบวดัขนาด เป็นตน้ 
 
 
รูปทีÉ ค.1 ภาพทีÉบนัทึกได ้(ก) ภาพปลายแขนทีÉไม่มีวตัถุอา้งอิง (ข) ภาพปลายแขนทีÉมีวตัถุอา้งอิง (ค)  
 ภาพ Phantom ทีÉมีท่อ PTFE ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 4 mm วางอยูลึ่กลงไปใน  
 Phantomประมาณ 1 mm และ (ง) ภาพทีÉใชท้ดสอบวดัขนาด 1-10 mm 
ภาพแต่ละภาพมีวิธีการเลือกบริเวณทีÉสนใจแตกต่างกนัไป เช่น ภาพปลายแขนทีÉไม่มีวตัถุ
อา้งอิงคน้หาบริเวณทีÉสนใจโดยการหาขอบดา้นบนสุดและล่างสุดของปลายแขน ภาพปลายแขนทีÉมี
ภาพอา้งอิงคน้หาบริเวณทีÉสนใจโดยตดัภาพวตัถุอา้งอิงออกก่อนตดัภาพปลายแขน ภาพ Phantom ทีÉ
บนัทึกไดส่้วนใหญ่ไม่มีวตัถุอา้งอิง ทาํให้ไม่สามารถตดัภาพอตัโนมติัได ้และภาพทีÉใชท้ดสอบวดั
ขนาด มีภาพวตัถุอา้งอิงจึงตดัภาพตามวตัถุอา้งอิง ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงออกแบบโปรแกรมคน้หาบริเวณทีÉ
สนใจสําหรับตดัภาพอตัโนมติัไว ้2 วิธี คือ กาํหนดบริเวณทีÉสนใจจากภาพวตัถุอา้งอิง และขอบของ
ปลายแขน  
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การออกแบบโปรแกรมในส่วนนีÊออกแบบตวัเลือกทัÊงหมด 4 ตวัเลือก ตามลกัษณะของภาพ
ทีÉกล่าวไปขา้งตน้ โปรแกรมตดัภาพอตัโนมติั ทาํตามทีÉผูใ้ชเ้ลือกไว ้อยา่งไรก็ตามบางครัÊ งผูใ้ชอ้าจจะ
เลือกลกัษณะภาพไม่สอดคลอ้งกบัภาพทีÉนาํเขา้ โปรแกรมทีÉพฒันาขึÊนมีการตรวจสอบลกัษณะภาพ
เบืÊองตน้ เช่น ภาพแขนไม่มีวตัถุอา้งอิง แต่เลือกตดัภาพแบบทีÉมีวตัถุอา้งอิง โปรแกรมจะไม่ตดัภาพ 
และแสดงขอ้ความแจง้เตือนวา่ไม่มีภาพวตัถุอา้งอิง เป็นตน้ 
การออกแบบโปรแกรมตดัภาพอตัโนมติัทีÉกล่าวในหัวขอ้นีÊ  ผูว้ิจยักาํหนดรูปแบบการตดั
ภาพ Ś ตวัเลือกคือตดัภาพแขนทีÉภาพวตัถุอา้งอิง กบัภาพแขนทีÉไม่มีวตัถุอา้งอิง แสดงแผนผงัการ
ดาํเนินการของโปรแกรมดงัรูปทีÉ ค.2 
จากรูปทีÉ ค.2 ดาํเนินการคน้หาตาํแหน่งวตัถุอา้งอิง A, B และ C ก่อนเมืÉอมีการเลือกลกัษณะ
ภาพเป็นภาพแขน (Select Buttons=T) จะคน้หาขอบดา้นบนและดา้นล่างของแขน หรือเลือกตดัตาม
ภาพวตัถุอ้างอิง (Select Buttons=F) จะค้นหาตําแหน่งวตัถุอ้างอิง เพืÉอกําหนดบริเวณทีÉสนใจ 
หลงัจากนัÊนทาํการตดัภาพทีÉนาํเขา้ 
 
 
รูปทีÉ ค.2 แผนผงัโปรแกรมตดัภาพอตัโนมติั  
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(1)  โปรแกรมค้นหาตําแหน่งอ้างองิ  
การคน้หาวตัถุอา้งอิงในภาพดว้ยกล่องคาํสัÉง IMAQ Match Pattern 4 ใหข้อ้มูลตาํแหน่งของ
วตัถุอา้งอิงเปลีÉยนไปทุกครัÊ งทีÉคน้หาวตัถุในภาพ เราไม่ทราบถึงการลาํดบัตาํแหน่งของวตัถุอา้งอิง 
(Maker index) ด้วยกล่องคาํสัÉงดังกล่าว ทาํให้ไม่รู้ว่า Maker index ตาํแหน่งใดเป็น A, B หรือ C 
ผูว้จิยัจึงกาํหนดเงืÉอนไขใหก้บัตาํแหน่งดงักล่าว ดว้ยระยะห่างระหวา่งตาํแหน่ง A ถึง B ห่างกนันอ้ย
ทีÉสุด และระยะห่างระหว่าง A ถึง C ห่างกนัมากทีÉสุด ทาํให้ผูว้ิจยัสามารถสร้างเงืÉอนไขในการระบุ
ตาํแหน่ง A B และ C ตามตารางทีÉ ค.1และพฒันาโปรแกรม LabVIEW สําหรับกาํหนดตาํแหน่ง
ดงักล่าวไดด้งัรูปทีÉ ค.3 (ก)ตวัอยา่งการกาํหนดตาํแหน่ง A, B และ C เมืÉอคาํนวณระยะห่างระหว่าง
วตัถุอา้งอิง (Distances) ไดต้าํแหน่ง 0 มีค่าสูงสุด และตาํแหน่ง 1 มีค่านอ้ยสุด แลว้ Marker ตาํแหน่ง 
0 เป็นตาํแหน่ง C ตาํแหน่ง 1 เป็น A และตาํแหน่ง 2 เป็น B เพราะ Distances ทีÉตาํแหน่ง 0 คาํนวณ
จาก Marker ตาํแหน่ง 0 กบั 1 ส่วน Distances ตาํแหน่ง 1 คาํนวณจาก Marker ตาํแหน่ง 1 และ 2 จาก
รูปทีÉ ค.4 (ข) ระยะห่างทีÉมีค่ามากสุดและน้อยสุด คาํนวณจากตาํแหน่ง A ทัÊงคู่ ทาํให้ตาํแหน่งทีÉใช้
คาํนวณหาระยะห่างทีÉมากสุดและนอ้ยสุดเป็นตาํแหน่ง A ตาํแหน่งทีÉเหลือทีÉใชค้าํนวณหาระยะห่าง
ทีÉมากสุดเป็นตาํแหน่ง C และตาํแหน่งทีÉเหลือทีÉใชค้าํนวณหาระยะห่างทีÉนอ้ยสุดเป็นตาํแหน่ง B 
 
ตารางทีÉ ค. 1 เหตุณ์ทีÉจะเป็นไปได ้และการกาํหนด Marker index เป็น Marker A B และ C 
  Case 
 
Order 
Maximum distances (H) Minimum distances(L) Marker index 
Distance 
index 
Marker index Distance 
index 
Marker index Marker 
A 
Marker B Marker C 
1 2 1 2 
1 0 0 1 1 1 2 1 2 0 
2 0 0 1 2 2 0 0 2 1 
3 1 1 2 0 0 1 1 0 2 
4 1 1 2 2 2 0 2 0 1 
5 2 2 0 0 0 1 0 1 2 
6 2 2 0 1 1 2 2 1 0 
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รูปทีÉ ค.3 (ก) โปรแกรมในส่วนของการคน้หาวตัถุอา้งอิง และกาํหนดตาํแหน่ง A B และ C (ข)  
  ตวัอยา่งการกาํหนดตาํแหน่ง A B และ C 
(2)  โปรแกรมค้นหาบริเวณทีÉสนใจตามภาพอ้างองิ 
การกาํหนดบริเวณทีÉสนใจสาํหรับ LabVIEW ทาํไดโ้ดยสร้างตวัแปรอาร์เรยเ์ก็บขอ้มูล 2 จุด 
ประกอบไปดว้ยตาํแหน่งซา้ย (L) บน (T) ขวา (R) และล่าง (B) โปรแกรมในส่วนนีÊกาํหนดตาํแหน่ง
ซ้ายเท่ากับ 0 และตาํแหน่งขวาเท่ากับขนาดภาพในแนวแกน x (N) ส่วนตาํแหน่งบน และล่าง
กาํหนดจากเงืÉอนไขตามโปรแกรมในรูปทีÉ ค.4 (ก) 
ตาํแหน่งวตัถุอา้งอิงทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ มี 2 กรณีดงัรูปทีÉ ค.4 (ข) และ (ค) ทัÊงสองกรณีมีความ
ชนัของเส้นตรงทีÉลากจากจุด C ไป A แตกต่างกนั กรณีความชนัเป็นลบ T=y1 และตาํแหน่ง B=y2 
หรือ y3 ส่วนกรณีความชันเป็นบวก T=y2 หรือ y3 และ B=y1 ขอ้มูลตาํแหน่งทีÉได ้ยงันาํไปใช้ตดั
ภาพไม่ได ้เนืÉองจากตาํแหน่งของวตัถุอา้งอิงเป็นจุดกึÉ งกลางวตัถุ ผูว้ิจยัทาํการบวกขนาดของวตัถุ
อา้งอิงกบัตาํแหน่งบนและลบขนาดของวตัถุอา้งอิงกบัตาํแหน่งล่างเพืÉอตดัภาพวตัถุอา้งอิงออก 
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รูปทีÉ ค.4 (ก) โปรแกรมกาํหนดบริเวณทีÉสนใจดว้ยภาพวตัถุอา้งอิง (ข) ภาพจาํลองการวางวตัถุอา้งอิง  
 ความชนัทีÉเส้นตรง CA เป็นลบ และ (ค) ความชนัทีÉเส้นตรง CA เป็นบวก 
(3)  โปรแกรมค้นหาบริเวณทีÉสนใจตามขอบภาพแขน 
การตดัภาพตามแขนในหัวข้อนีÊ เป็นการตดัภาพบนพืÊนฐานของการหาขอบของวตัถุ ใน
แนวนอน เพืÉอให้ไดภ้าพแขน ผูว้ิจยัเขียนโปรแกรมดงัรูปทีÉ ค.5 (ก) รับภาพ NIR image มาแปลง
ภาพเป็นภาพ 2 ระดบัคือ 0 กบั 255 เพืÉอง่ายต่อการหาขอบภาพ แลว้ใชก้ล่องคาํสัÉง IMAQ Threshold 
แปลงภาพได้ผลการตดัภาพดงัรูปทีÉ ค.5 (ค) และใช้กล่องคาํสัÉง DefineROIbyEdge (Horizontal) ทีÉ
ผูว้ิจยัพฒันาขึÊนคน้หาตาํแหน่งขอบแขนดา้นบนและดา้นล่าง เมืÉอนาํขอ้มูลตาํแหน่งทีÉไดไ้ปตดัภาพ
ไดผ้ลดงัรูปทีÉ ค.5 (ง) 
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รูปทีÉ ค.5 (ก) โปรแกรมคน้หาบริเวณทีÉสนใจจากขอบภาพ (ข) ภาพทีÉบนัทึกได ้(ค) ภาพ 2 ระดบั  
  และ (ง) ภาพทีÉผา่นการตดัภาพ ดว้ยการคน้หาบริเวณทีÉสนใจตามรูป (ก) 
รูปทีÉ ค.5 (ง) ทีÉไดไ้ม่สอดคล้องกบัขอบแขนดา้นล่างของปลายแขน เมืÉอขยายภาพบริเวณ
ขอบแขนดา้นล่าง พบวา่มีร่องรอยบางอยา่งบริเวณภาพพืÊนหลงั (รูปทีÉ ค.6) ค่าระดบัสีภายในบริเวณ
ดังกล่างมีค่าสูงกว่าค่าตัดระดับสีทีÉก ําหนดไว ้ทาํให้ระบุตาํแหน่งขอบแขนด้านล่างผิดพลาด 
วิธีแกไ้ขคือปรับค่าตดัระดบัสีเพิÉมขึÊน ถา้บริเวณดงักล่าวมีค่าระดบัสีมากกวา่ค่าระดบัสีภายในภาพ
ปลายแขนแลว้ อาจจะแก้ไขด้วยการเฉลีÉยภาพ (Gaussian Smoothing) เพืÉอให้บริเวณดงักล่าวมีค่า
ใกลเ้คียงกบัภาพพืÊนหลงัมากขึÊน 
ค่าตดัระดบัสีในภาพของหวัขอ้นีÊ  กาํหนดเป็นค่าตดัระดบัสีในภาพเท่ากบั 6000 ถา้มากกวา่
หรือเท่ากบั 6000 มีค่าระดบัสีเป็น 255 ถา้นอ้ยกวา่เป็น 0 ค่าตดัระดบัสีไดม้าจากค่าระดบัสีสูงสุดใน
บริเวณภาพพืÊนหลงัทีÉสุ่มพืÊนทีÉทีÉสนใจดว้ยโปรแกรม ImageJ 
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รูปทีÉ ค.6 ภาพทีÉบนัทึกได้ (ข) ภาพภายในสีÉ เหลีÉยมสีเขียวของ (ก) มีการปรับภาพให้ชัดขึÊ นด้วย  
  โปรแกรม Visio ให้ Brightness 80% และ Contrast 90% (ค) ภาพขอบแขนของ (ก) และ  
  (ง) ภาพภายในสีÉเหลีÉยมสีเขียวของ (ค) 
(4)  โปรแกรมค้นหาขอบบนและล่างของภาพแขน 
โปรแกรมย่อยทีÉผูพ้ฒันาขึÊนสําหรับหาขอบแขนด้านบนและขอบแขนด้านล่าง มีชืÉอว่า 
“DefineROIbyEdge (Horizontal)” (รูปทีÉ ค.7) เริÉมจากรับภาพผ่าน Image Src แล้วค้นหาขอบภาพ
ดว้ยกล่องคาํสัÉง IMAQ EdgeDetection เก็บภาพลงตวัแปรผ่านขา Image Dst แลว้แปลงขอ้มูลภาพทีÉ
ไดเ้ป็นอาร์เรย ์เพืÉอคน้หาขอบภาพในแนวนอนดา้นบนและล่าง เมืÉอคน้หาตาํแหน่งเสร็จ โปรแกรม
คืนค่าตาํแหน่งขอบด้านบน  ) Y1 (Top)) และตาํแหน่งขอบด้านล่าง  ) Y2 (Under)) โปรแกรมนีÊ
ออกแบบใหร้องรับขอ้มูลชนิด U8 และ U16 เท่านัÊน  ) รูปทีÉ ค.8) 
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รูปทีÉ ค.7 กล่องคาํสัÉง DefineROIbyEdge (Horizontal).vi 
 
รูปทีÉ ค.8 โปรแกรมในส่วนของการหาขอบภาพ และแปลงขอ้มูลภาพเป็นอาร์เรย ์
การคน้หาขอบด้านบนและล่างของภาพแขน ทาํโดยพิจารณาจุดยอดของค่าระดบัสีของ
ขอ้มูลภาพในแนวนอน (Y) ทีละแถว ถา้มีจาํนวนจุดยอดมากกว่า 0 ให้พิจารณาจุดนัÊนเป็นขอบของ
แขน การหาขอบแขนดา้นบนเริÉมพิจารณาจาก Y = 0 ถึง Y = ขนาดของภาพในแนวแกน Y (M) ถา้
พบแถวแรกทีÉมีขอบ กาํหนดตาํแหน่งนัÊนเป็นขอบดา้นบน และหยดุการคน้หาขอบ (รูปทีÉ ค.9) ส่วน
การหาขอบดา้นล่างพิจารณาจาก Y = M ถึง Y = 0 ถา้พบแถวแรกทีÉมีขอบให้กาํหนดตาํแหน่งนัÊน
เป็นขอบดา้นล่าง และหยุดการคน้หาขอบ (รูปทีÉ ค. 10) การหาจุดยอดของค่าระดบัสีใชก้ล่องคาํสัÉง 
Peak Detector.vi 
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รูปทีÉ ค.9 โปรแกรมในส่วนของการคน้หาขอบภาพดา้นบน 
 
รูปทีÉ ค.10 โปรแกรมในส่วนของการคน้หาขอบภาพดา้นล่าง  
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(5)  โปรแกรมตัดภาพ 
โปรแกรมตดัภาพใชก้ล่องคาํสัÉง IMAQ Extract ในการดาํเนินการตดัภาพ ขอ้มูลตาํแหน่งทีÉ
ใช้ตัดภาพทีÉได้จากหัวข้อทีÉกล่าวไปข้างต้น เก็บลงตัวแปร Optional Rectangle จากรูปทีÉ  ค. 12 
ดาํเนินการตดัภาพทัÊงหมดในตวัแปร rotate image1 dst และตดัภาพในตวัแปร rotate image 8bit dst 
เก็บขอ้มูลลงตวัแปร image1 dst array และ Gray Image 1 Dst (8bit) ตามลาํดบั 
 
 
รูปทีÉ ค.11 ตวัอยา่งโปรแกรมตดัภาพดว้ยกล่องคาํสัÉง IMAQ Extract
ภาคผนวก ง  
 
 
โปรแกรมประมวลผลภาพสําหรับ ภาพจาก CMOS ทีÉมี NIR Enhancement 
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งานวจิยันีÊ ใชก้ลอ้ง Basler acA 1300-60gm รับภาพ กลอ้งดงักล่าวมี CMOS เป็นอุปกรณ์รับ
แสง CMOS ไดรั้บการปรับปรุงใหต้อบสนองต่อแสงความยาวคลืÉนอินฟราเรดช่วงใกลม้ากขึÊน (NIR 
Enhancement) ดงัรูปทีÉ ง.1 ทาํให้ไม่จาํเป็นตอ้งใช้แหล่งกาํเนิดแสงทีÉสว่างมากนัก อย่างไรก็ตาม 
ภาพทีÉบนัทึกได ้ยงัคงไดภ้าพเส้นเลือดไม่ชดัเจนนกั จึงจาํเป็นตอ้งมีการประมวลผลภาพเขา้มาช่วย
ทาํให้เห็นภาพเส้นเลือดชดัเจนขึÊน 
 
 
รูปทีÉ ง.1 การตอบสนองต่อแสงของกล้องรุ่นทีÉมี NIR Enhancement (acA 1300-60gmNIR, เส้นสี 
  ดาํ) และกลอ้งรุ่นทีÉไม่มี NIR Enhancement (acA 1300-60gm) 
การประมวลผลภาพให้เห็นเส้นเลือดชัดขึÊน ทีÉไดจ้ากกลอ้ง NIR Enhancement มีขัÊนตอน
หลกัเหมือนกบัภาพทีÉไดจ้ากกลอ้งเวบ็แคม (รูปทีÉ ง.2) แต่การเขียนโปรแกรมแตกต่างกนั เนืÉองจาก
ภาพทีÉไดจ้ากกล้อง NIR Enhancement เป็นภาพชนิด 16 บิต ส่วนภาพทีÉไดจ้ากกล้องเวบ็แคมเป็น
ภาพ 8 บิต ทาํให้ไม่สามารถใช้บางคาํสัÉงของ LabVIEW เหมือนกนัได ้และการกาํหนดค่าตัÊงตน้ใน
การประมวลผลภาพต่างกนั เช่น ค่าระดบัสูงสุดของภาพ 8 บิตเป็น 255 ส่วน 16 บิตเป็น 65535 เป็น
ตน้ 
หัวขอ้นีÊ ไดอ้ธิบายโปรแกรม LabVIEW สําหรับดาํเนินการประมวลผลภาพแต่ละขัÊนตอน 
สาํหรับภาพทีÉนาํเขา้มาเป็นภาพชนิด 16 บิต 
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รูปทีÉ ง.2 แผนผงัการประมวลผลภาพให้เห็นเส้นเลือดชดัขึÊน 
(1)  Background subtraction 
การตดัภาพพืÊนหลงัมีขัÊนตอนดงัรูปทีÉ ง.3 โดยภาพทีÉนาํเขา้มา สามารถกาํหนดไดว้่าจะทาํ 
Gaussian filter หรือไม่ ถา้ไม่ทาํขัÊนตอนดงักล่าวจะขา้มไปทาํขัÊนตอนการตดัภาพสีเทาเป็นภาพ 2 
ระดบั (0 และ 1) เมืÉอนาํภาพทีÉแปลงเป็นภาพ 2 ระดบัคูณกบัภาพทีÉนาํเขา้มา (Raw NIR image) ภาพ
ผลลพัธ์ (Output image) ทีÉไดค้ือบริเวณภาพพืÊนหลงัมีค่าเป็น 0 และปลายแขนมีค่าเท่ากบัภาพตัÊงตน้ 
 
 
รูปทีÉ ง.3 แผนผงัการตดัภาพพืÊนหลงั 
การใช ้Gaussian filter ทาํให้การตดัภาพพืÊนหลงัทาํไดดี้ขึÊน แต่ก็ใชเ้วลาในประมวลผลภาพ
นานขึÊ น ซึÉ งเวลาในการประมวลผลภาพขึÊ นกับขนาดของ Gaussian kernel และขนาดภาพ  เช่น 
Gaussian kernel เท่ากับ 5×5 พิกเซลใช้เวลาประมาณ 2 วินาที เป็นต้น Gaussian kernel สามารถ
เขียนโปรแกรมสร้างหน้าต่างไดด้งัรูปทีÉ ง.4 Gaussian filter คือการนาํภาพตัÊงตน้ Convolution กบั 
Gaussian kernel ด้วยกล่อง IMAQ Convolute และใช้กล่องคาํสัÉง IMAQ Image BorderOperation 
ชดเชยขอบภาพเขียนโปรแกรมไดด้งัรูปทีÉ ง.5 แลว้ตดัภาพพืÊนหลงัดว้ยวิธีทีÉกล่าวไปในขา้งตน้ดว้ย
โปรแกรมดงัรูปทีÉ ง.6  
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รูปทีÉ ง.4 โปรแกรมสร้าง Gaussian kernel 
 
รูปทีÉ ง.5 โปรแกรม Gaussian filter และอ่านค่าระดบัสี 
 
รูปทีÉ ง.6 โปรแกรมตดัภาพพืÊนหลงั  
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(2)  Histogram stretching 
โปรแกรมส่วนนีÊแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนยอ่ย ไดแ้ก่ ส่วนของการคน้หาขอบเขตของค่าระดบัสี
ของปลายแขน และส่วนของการปรับค่าระดบัสีใหค้่าระดบัสีของเส้นเลือดกบัค่าระดบัสีของเนืÊอเยืÉอ
โดยรอบห่างกนัมากขึÊน (Histogram stretching) รูปทีÉ ง.7 
ส่วนของการคน้หาขอบเขตของค่าระดบัสี (Imax และ Imin) Imax สามารถหาไดง่้าย ๆ จากค่า
ระดบัสีสูงสุดในภาพดว้ยกล่องคาํสัÉง Array Max & Min ส่วน Imin มีขัÊนตอนทีÉมากขึÊน เนืÉองจาก Imin 
ของปลายแขนไม่ใช่ค่าตํÉาสุดในภาพ แต่เป็นค่าระดบัสีตํÉาสุดทีÉมากกวา่ 0 จาํเป็นตอ้งคน้หาจาํนวน
ระดบัสีทีÉเป็นภาพพืÊนหลงั จากกราฟฮิสโตแกรมทีÉ ค่าระดบัสีเท่ากบั 0 (index = 0) แทนดว้ยตวัแปร 
n0 แล้วนําข้อมูลภาพ (Sub Bg image dst) มาแปลงเป็นอาร์เรย์ใน 1 มิติด้วยกล่องคาํสัÉง Reshape 
Array กาํหนด Dimension size เป็นขนาดภาพ แล้วเรียงลาํดบัจากน้อยไปมากดว้ยกล่องคาํสัÉง Sort 
1D Array แลว้ Imin มีค่าเท่ากบัตวัแปรอาร์เรยท์ีÉเรียงลาํดบัจากนอ้ยไปมาก ทีÉ Index =  n0  
ส่วนของ Histogram stretching ดาํเนินการยืดค่าระดบัสีให้ Imin = 0 ส่วน Imax =  60000 ดว้ย
สมการเชิงเส้น โดยทีÉค่าระดบัสีทีÉนอ้ยกวา่ Imin กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 0 
 
 
รูปทีÉ ง.7 โปรแกรมยดืฮิสโตแกรมของภาพ ไม่สนใจค่าสีภาพพืÊนหลงั 
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(3)  Histogram equalization 
ในหัวข้อนีÊ พิจารณาเฉพาะค่าระดับสีบริเวณแขนเท่านัÊ น จึงแปลงค่าระดับสีเฉพาะค่า
ระดบัสีทีÉมากกวา่ 0 มีการคน้หาขอบเขตของค่าระดบัสีเหมือนวธีิการ Histogram stretching สามารถ
เขียนโปรแกรมไดด้งัรูปทีÉ ง.8 
 
 
รูปทีÉ ง.8 โปรแกรม Histogram equalization ไม่สนใจค่าระดบัสีเท่ากบั 0 
(4)  Local thresholding 
การดาํเนินการตดัภาพเป็นภาพ 2 ระดบัสําหรับแยกภาพเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบ ใช้
กล่องคาํสัÉง IMAQ Local Threshold กาํหนดวธีิการแปลงภาพดว้ยวธีิการของ Niblack วธีินีÊ มีตวัแปร
ให้ปรับทัÊงหมด 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ Window size คือขนาดของหน้าต่างในการดาํเนินการแปลงภาพ 
Niblack Deviation Factor คือค่าคงทีÉค่าหนึÉง และ Replace Value คือค่าระดบัสีของภาพผลลพัธ์ ใน
กรณีภาพแขน กําหนด Window size = 62 ส่วนภาพมือ Window size = 32 ค่า Niblack Deviation 
Factor เท่ากบั 0.02 และ Replace Value = 1 เขียนโปรแกรมไดด้งัรูปทีÉ ง.9 
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รูปทีÉ ง.9 โปรแกรม Local Threshold 
(5)  Image overlay 
การดาํเนินการซ้อนทบัภาพเส้นเลือดลงภาพทีÉบนัทึกได้ (Image overlay) ใช้กล่องคาํสัÉง 
IMAQ ReplaceColorPlane ดงัรูปทีÉ ง.10 เป็นการนาํภาพทีÉรับเขา้มาบวก และลบกบัภาพเส้นเลือดทีÉ
ไดจ้ากขัÊนตอน Local thresholding (Vein image) ไดภ้าพ Add image กบั Sub image ตามลาํดบั ถา้
ตอ้งการซอ้นทบัสีแดงลงบนภาพใหน้าํ Add image เป็นระนาบสีแดง ระนาบทีÉเหลือเป็น Sub image 
ใชว้ิธีนีÊ เพราะดาํเนินการเร็วกว่าการใชก้ล่องคาํสัÉง IMAQ Overlay นอกจากนีÊการกาํหนดระนาบสี
แดงเป็น Vein image ระนาบทีÉเหลือเป็นภาพทีÉรับเขา้มาแลว้ บริเวณทีÉเป็นเนืÊอเยืÉอทีÉตอ้งการให้เป็นสี
แดงเพียงสีเดียวจะไม่เป็นสีแดง เนืÉองจากค่าระดบัสีเขียว และนํÊาเงินไม่เท่ากบั 0 ดงัรูปทีÉ ง.11 
 
 
รูปทีÉ ง.10 โปรแกรม Image Overlay  
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รูปทีÉ ง.11 เวลาทีÉใชใ้นซอ้นทบัภาพ และผลการซอ้นทบัภาพดว้ยวธีิการต่าง ๆ แสดงให้เห็นวา่กล่อง 
   คาํสัÉง IMAQ ReplaceColorPlane ใชเ้วลาประมวลผลภาพนอ้ยกวา่ IMAQ Ovelay Point 
ภาคผนวก จ  
 
 
โปรแกรมวดัขนาดเส้นเลือด 
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การวดัขนาดเส้นเลือดใตผิ้วหนงัจาํเป็นตอ้งมีภาพ 5 ภาพ (รูปทีÉ จ.1) ภาพทีÉ 1 เป็นภาพทีÉเปิด
แหล่งกาํเนิดแสง NIR ภายในภาพประกอบไปด้วยวตัถุทีÉตอ้งการวดัขนาด (เส้นเลือด) และวตัถุ
อา้งอิง (Marker) จาํนวน 3 ภาพเรียกภาพนีÊวา่ NIR image ภาพทีÉ 2 เป็นภาพถ่ายดว้ยแหล่งกาํเนิดแสง 
NIR เช่นกนั แต่ภาพประกอบไปดว้ยแผ่นอา้งอิง (Polyoxymethylene, POM) จะมี Marker หรือไม่ก็
ได้ (Referent image) ภาพทีÉ 3 และ 4 เป็นภาพวตัถุทีÉต้องการวดัขนาด และภาพแผ่นอ้างอิงทีÉปิด
แหล่งกาํเนิดแสงเรียกภาพเหล่านีÊ ว่า Dark image (Sample) และ Dark image (Referent) ตามลาํดบั 
ภาพทีÉ 5 เป็นภาพวตัถุอา้งอิงเรียกวา่ Marker image 
 
 
รูปทีÉ จ.1 ภาพทีÉบนัทึกได ้(ก) NIR image (ข) Dark image (Sample)  (ค) Referent image  (ง) Dark  
  image (Referent) และ (จ) Marker image  
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การวดัขนาดเริÉมจากคาํนวณหาระยะห่างระหว่าง Marker เพืÉอสอบเทียบระยะห่างในหน่วย
พิกเซลกบัหน่วยมิลลิเมตร ในขัÊนตอนดงักล่าวไดส้มการการแปลงหน่วยพิกเซลเป็นหน่วยมิลลิเมตร 
ถดัมาวาดเส้นอา้งอิงบนภาพ และตรวจสอบจาํนวนพืÊนทีÉทีÉสนใจ  
ถ้ามีการวาดพืÊนทีÉทีÉสนใจ (ROI) บนรูปทีÉ จ.2 โปรแกรมคาํนวณหาค่าการสะท้อนแสง
บริเวณ ROI แลว้คาํนวณหาเส้นอา้งอิง (Baseline) ซึÉ งเป็นการสะทอ้นแสงบริเวณเนืÊอเยืÉอโดยรอบ
เส้นเลือด และหาเส้นตํÉาสุด (Minimum line) เป็นการสะทอ้นแสงของบริเวณเส้นเลือด ถดัไปหาเส้น
กึÉงกลางระหวา่งเส้นทีÉเป็นเนืÊอเยืÉอกบัเส้นเลือด (Half line) 
 
 
รูปทีÉ จ.2 ภาพทีÉตอ้งการวดัขนาดเส้นเลือด เมืÉอเส้นสีเขียวคือบริเวณทีÉสนใจ และมุมขวาดา้นล่าง  
  ภายในกรอบสีÉเหลีÉยมสีแดงคือขนาดอา้งอิง กาํหนดขนาดเป็น 10 mm 
จุดตดัระหวา่งเส้นการสะทอ้นแสงใน ROI กบั Half line ใชใ้นการคาํนวณขนาดต่อไป โดย
ระยะห่างระหวา่งจุดตดัทีÉไดมี้หน่วยเป็นพิกเซล แปลงเป็นหน่วยมิลลิเมตรดว้ยสมการแปลงหน่วย
พิกเซลเป็นหน่วยมิลลิเมตรทีÉไดล้่าวไปขา้งตน้ 
ขนาดทีÉคาํนวณไดเ้ป็นขนาดของวตัถุ ทีÉพิจารณาค่าการสะทอ้นแสง บริเวณขอบทีÉมีค่าการ
สะทอ้นแสงลดลงครึÉ งหนึÉงเรียกขนาดนีÊวา่ “Half wide distance” ในขณะทีÉขนาดจากไมบ้รรทดัหรือ
เวอร์เนีย เป็นขนาดขอบของวตัถุ (Sample size) ดงันัÊนการคาํนวณขนาดของโปรแกรมทีÉพฒันาขึÊน
จึงจาํเป็นตอ้งทาํการสอบเทียบขนาดทีÉวดัเป็น Half wide distance กบั Sample size เพืÉอแปลงขนาดทีÉ
คาํนวณไดเ้ป็น Sample size เมืÉอคาํนวณขนาดเสร็จ ค่าของ Sample size และชืÉอตาํแหน่งบริเวณทีÉ
สนใจปรากฎทีÉหนา้จอดงัรูปทีÉ จ.3 และเลืÉอนตาํแหน่งของ ROI ไป 1 แลว้คาํนวณขนาดใหม่อีกครัÊ ง 
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จนครบจาํนวน ROI บนภาพ โปรแกรมวดัขนาดทีÉอธิบายในขา้งตน้เขียนเป็นแผนผงัการทาํงานได้
ดงัรูปทีÉ จ.4 และรูปทีÉ จ.5 
 
 
รูปทีÉ จ.3 หนา้ต่างโปรแกรม LabVIEW เมืÉอเลือกบริเวณทีÉสนใจ 1 ตาํแหน่งในภาพ ขนาดเส้นเลือด 
 ทีÉคาํนวณไดป้รากฎในตารางกรอบสีÉเหลีÉยมสีแดง  
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รูปทีÉ จ.4 แผนผงัการวดัขนาดเส้นเลือด  
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รูปทีÉ จ.5 แผนผงัการดาํเนินการวดัขนาดเส้นเลือด (ต่อ)  
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(1)  การค้นหาตําแหน่งและระยะห่างระหว่างภาพวตัถุอ้างองิ (Marker search ()) 
การคน้หาตาํแหน่งภาพ Marker ทาํโดยใชฟั้งก์ชนั IMAQ Match Pattern 4 ขอ้มูลตาํแหน่ง
ของภาพ Marker นําไปคํานวณระยะห่างระหว่างภาพ Marker เก็บไว้ในตัวแปรชืÉอ Marker 
Distances ดงัรูปทีÉ จ.6 
 
 
รูปทีÉ จ.6 LabVIEW code ในส่วนของการคน้หาตาํแหน่งภาพ Marker 
(2)  การคํานวณหาตัวแปรสําหรับแปลงหน่วยพิกเซลเป็นมิลลิเมตร (Calibration 
distance ()) 
การคาํนวณในส่วนนีÊทาํไดโ้ดย วดัระยะห่างระหวา่งจุดกึÉงกลางของภาพ Marker ดว้ยเวอร์
เนีย แลว้บนัทึกลงโปรแกรม LabVIEW ทีÉพฒันาขึÊนดงัรูปทีÉ จ.7 มารวมกนัแลว้เรียงลาํดบัจากน้อย
ไปมาก เข้าทีÉขา X ของ Linear Fit.vi ส่วน Marker Distances นาํมาเรียงลาํดับเช่นกนั แต่เขา้ขา Y 
ของ Linear Fit.vi  
กล่องคาํสัÉง Linear Fit.vi ดาํเนินการประมาณความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูล X และ Y ได้
สมการเส้นตรง มีค่าความชันเท่ากับ “ref slope” และจุดตัดแกน Y เท่ากับ “ref intercept” เพืÉอ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล ผูว้ิจยัเลือกแสดงขอ้มูลความสัมพนัธ์ทีÉไดใ้นรูปของกราฟ (Graph 
(mm to pixel)) ดงัรูปทีÉ จ.8 กาํหนดให้แกน X เป็นแกนของหน่วยมิลลิเมตร มีค่าตัÊงแต่ 0 ถึง 1000 
เพิÉมขึÊนครัÊ งละ 1 หน่วยส่วนแกน Y เป็นแกนหน่วยพิกเซลคาํนวณจากตวัแปร ref slope (MCD) และ 
ref intercept (CCD) ตามสมการ (จ-1) 
CDmmCDPixel CXMY +=  (จ-1) 
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รูปทีÉ จ.7 ระยะห่างระหวา่งวตัถุอา้งอิงทีÉบนัทึกลงโปรแกรม LabVIEW 
 
รูปทีÉ  จ.8 LabVIEW codes ในส่วนของการคํานวณหาตัวแปรสําหรับแปลงหน่วยพิกเซลเป็น 
   มิลลิเมตร ภายในกรอบสีÉ เหลีÉยมสีแดงคือตวัแปรสําหรับแปลงหน่วย และภายในกรอบสี  
   เทาแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยมิลลิเมตรกบัหน่วยพิกเซล 
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(3)  การซ้อนทบัข้อความและเส้นอ้างองิ (Text overlay () และ Line overlay ()) 
การซ้อนทบัขอ้ความลงบนภาพใช้กล่องคาํสัÉง IMAQ Overlay Text โปรแกรมในส่วนนีÊ
จาํเป็นตอ้งรับขอ้ความทีÉตอ้งการซ้อนทบัก่อน เช่น ขอ้ความของเส้นอา้งอิง หรือตาํแหน่งของ ROI 
เป็นตน้ รูปแบบการแสดงขอ้ความกาํหนดดงัรูปทีÉ จ.9 
การซ้อนทับเส้นอ้างอิงลงบนภาพใช้กล่องคาํสัÉง IMAQ Overlay Line ผูใ้ช้โปรแกรม
สามารถกาํหนดตาํแหน่งเส้นอา้งอิงไดโ้ดยกาํหนดทีÉ X position และ Y position ความหนาของเส้น
และสีกาํหนดได้ทีÉ Weight line และ Color ตามลาํดบั นอกจากนีÊ ยงัสามารถกาํหนดความยาวของ
เส้นอา้งอิงผา่นตวัแปร Scale ref (mm) ดงัรูปทีÉ จ.9 
 
 
รูปทีÉ จ.9 หน้าจอโปรแกรม LabVIEW สําหรับกาํหนดค่าในการแสดงผลขอ้ความและเส้นอา้งอิง  
  เมืÉอกาํหนดให้แสดงขอ้ความ 10 mm (scal ref) บนเส้นอา้งอิง  ทีÉตาํแหน่งห่างจากขอบขวา 
  เป็น X position และขอบล่าง Y position กาํหนดให้ข้อความมีสีขาว (Color)  ส่วนเส้น 
  อา้งอิงกาํหนดให้มีสี และตาํแหน่งเริÉมตน้ของเส้นเป็นตาํแหน่งเดียวกบัขอ้ความ ส่วน 
  ความยาวได้จากการคาํนวณการแปลงหน่วย (10 mm = 65 pixel) มีความหนา (Weight  
  line) เท่ากบั 5 pixel  
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รูปทีÉ จ.10 LabVIEW codes สาํหรับซอ้นทบัขอ้ความลงบนภาพ 
 
รูปทีÉ จ.11 LabVIEW codes สาํหรับซอ้นทบัเส้นลงบนภาพ  
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(4)  การนับจํานวนพืÊนทีÉทีÉสนใจ (ROI count ()) 
โปรแกรมในส่วนนีÊ เป็นการตรวจสอบจาํนวน ROI ว่ามี ROI อยู่บนภาพหรือไม่ ถ้าไม่มี
กาํหนดให้ ROI Status เป็น “F” แลว้ไม่มีการดาํเนินการคาํนวณหาขนาดต่อ แต่ถา้มี ROI อยา่งนอ้ย 
1 ROI แล้ว ROI Status เป็น “T” ดาํเนินการคาํนวณขนาดต่อไป โดยเก็บจาํนวน ROI ลงตวัแปร 
ROI number ดงัรูปทีÉ จ.12 
 
 
รูปทีÉ จ.12 LabVIEW codes สําหรับตรวจสอบจาํนวน ROI และเก็บจาํนวน ROI ลงตวัแปร ROI  
    number 
(5)  การอ่านค่าการสะท้อนแสงบริเวณทีÉสนใจ (Intensity line=Read intensity ()) 
ก่อนเริÉ มดาํเนินการคาํนวณหาค่าการสะท้อนแสง มีการตรวจสอบเงืÉอนไขก่อนว่าควร
ดาํเนินการต่อหรือไม่จากตวัแปร ROI Status ถา้ ROI Status เป็น “T” จึงดาํเนินการหาค่าการสะทอ้น
แสงบริเวณทีÉสนใจ (Pixels Line intensity, In) การคาํนวณทาํตามสมการทีÉ (จ-2) เมืÉอ INIR เป็นค่า
ระดบัสีของ ภาพ NIR IDS เป็นค่าระดบัสีของภาพ Dark image (Sample) IR เป็นค่าระดบัสีของภาพ 
Referent และ IDR เป็นค่าระดบัสีของภาพ Dark image (Referent)  
การอา่นค่าระดบัสีในหวัขอ้นีÊ ใชก้ล่องคาํสัÉง IMAQ Line Profile เขียนโปรแกรม LabVIEW 
ไดด้งั รูปทีÉ จ.13 และคาํนวณหาค่าการสะทอ้นแสงดงัรูปทีÉ จ.14 
DRR
DSNIR
n II
II
I
-
-
=  (จ-2) 
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รูปทีÉ  จ.13 LabVIEW codes ในส่วนของการดําเนินการคํานวณขนาด ภายในกรอบสีแดงคือ 
     โปรแกรมในส่วนของการอา่ค่าระดบัสีของภาพ NIR ทีÉตาํแหน่ง ROI เท่ากบั i 
 
รูปทีÉ จ.14 LabVIEW codes ในส่วนของการคาํนวณหาค่าการสะทอ้นแสงเก็บขอ้มูลไวที้Éตวัแปร  
    Pixels Line intensity  
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(6)  การสร้างเส้น Baseline (Baseline ()) 
เ ส้น Baseline เ ป็นเส้นตัวแทนการสะท้อนแสงของเนืÊ อเยืÉอโดยรอบ สร้างมาจาก
ความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นของค่าการสะทอ้นแสงทีÉไดจ้ากหวัขอ้ (5) ตัÊงแต่ขอ้มูลตาํแหน่งทีÉ 0 ถึง 9 
และตาํแหน่งทีÉ n-9 ถึง n เมืÉอ n คือจาํนวนขอ้มูลของ In เขียนสมการการสะทอ้นแสงของ Baseline 
(IBL) ไดด้งัสมการ (จ-3) และเขียนโปรแกรมไดด้งัรูปทีÉ จ.15 
BL BL index BLI M X C   (จ-3)  
 
รูปทีÉ จ.15 LabVIEW codes ในส่วนของการสร้างเส้น Baseline  
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(7)  การสร้างเส้นตรงขนานกับเส้น Baseline และมีค่าระดับสีตํÉาสุดอยู่บนเส้นตรง 
(Minimum line ()) 
เส้นระดับสีตํÉาสุด (Minimum line) เป็นเส้นตรงทีÉขนานกับเส้น Baseline และมีค่าการ
สะทอ้นแสง In ตํÉาทีÉสุด (In, min) อยูบ่นเส้น การสะทอ้นแสงทีÉมี In ตํÉาทีÉสุด (IML ) ดงัสมการทีÉ (จ-4)  
MLindexMLML CXMI +=  (จ-4) 
เมืÉอความชนัของเส้น Minimum line (MML) = MBL จุดตดัแกน IML (CML) = In, min - (MBL × Xn, min index) 
และ Xn, min index คือตาํแหน่งทีÉมีการสะทอ้นแสงตํÉาทีÉสุด Minimum line ใชส้าํหรับหาเส้นทีÉเป็น
ตวัแทนของขอ้มูลเส้นเลือดต่อไป เขียนโปรแกรม LabVIEW ไดด้งัรูปทีÉ จ.16 
 
 
รูปทีÉ จ.16 LabVIEW code ในส่วนของการสร้าง Minimum line  
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(8)  การสร้างเส้นตรงทีÉอยู่กึÉงกลางระหว่าง Baseline และ Minimum line (Half 
line()) 
เส้นกึÉงกลาง (Half line) เป็นเส้นตวัแทนของค่าการสะทอ้นแสงของเส้นเลือดขนานกบัเส้น 
Baseline และอยู่ระหว่างกลางเส้น Baseline และ Minimum line ดังนัÊ นความชันของ Half line 
เท่ากบั Baseline ส่วนจุดตดัแกน Y เท่ากบัครึÉ งหนึÉงของระยะห่างระหวา่ง Baseline และ Minimum 
line (D) คาํนวณไดด้งัสมการ (จ-5) 
เมืÉอ C1 และ C2 เป็นค่าคงทีÉในสมการเส้นตรงทีÉ 1 และ 2 ตามลาํดบั A เป็นสัมประสิทธิÍ หนา้ 
Y หรือในรายงานแทนด้วย I และ B เป็นสัมประสิทธิÍ หน้า X สมการคาํนวณระยะห่างระหว่าง
เส้นตรงใชไ้ดก้บัเส้นตรงทีÉขนานกนัค่า A และ B ของสมการเส้นตรงมีค่าเท่ากนัเท่านัÊน 
สมการเส้นตรงของ Baseline และ Minimum line เขียนใหม่ในรูป AX+BY+C=0 ได้ดัง
สมการทีÉ (จ-6) และ (จ-7) ดงันัÊนตวัแปร C1=-CBL ตวัแปร C2=-CML ตวัแปร A=-MBL หรือ -MML และ
ตวัแปร B=1 
22
21
+
-
=
BA
CC
D  
 
(จ-5) 
0=)-(++)-(:1 BLBLindexBL CIXML  (จ-6) 
0=)-(++)-(:2 MLMLindexML CIXML  (จ-7) 
ค่าระยะห่างระหว่าง Baseline และ Minimum line หาร Ś ได้ค่าตดัแกน I ของเส้นตรง Half line 
เขียนสมการ Half line ไดเ้ป็นสมการทีÉ (จ-Š) และเขียนโปรแกรม LabVIEW ไดด้งัรูปทีÉ จ.řş 
)
2
(+=
D
XMI indexHLHL  (จ-8) 
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รูปทีÉ จ.17 LabVIEW codes ในส่วนของการหาสมการเส้นตรงของ Half line 
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(9)  การหาจุดตัดระหว่างข้อมูลการสะท้อนแสงกบั Half line (Interception ()) 
โปรแกรมในส่วนนีÊ เป็นโปรแกรมคน้หาขอบของเส้นเลือด เพืÉอนาํไปคาํนวณขนาดของ
เส้นเลือด งานวจิยันีÊแทนขอบของเส้นเลือด ดว้ยจุดตดัระหวา่งส่วนของเส้นตรง ของค่าการสะทอ้น
แสงของวตัถุระหว่างพิกเซลหนึÉ งไปยงัพิกเซลหนึÉ งบนเส้น ROI (Intensity line segments) กบั Half 
line 
ถา้จุดตดัทีÉคาํนวณไดอ้ยู่ในตาํแหน่งพิกเซลทีÉน้อยกว่าตาํแหน่งพิกเซลของค่าการสะทอ้น
แสงทีÉตํÉาทีÉสุด (imin) จุดดงักล่าวเป็นจุดขอบเริÉมตน้ของเส้นเลือด (A) และจุดตดัทีÉคาํนวณไดอ้ยู่ใน
ตาํแหน่งพิกเซลทีÉมากกวา่ imin จุดดงักล่าวเป็นจุดขอบสิÊนสุดของเส้นเลือด (B) 
ขอ้มูลการสะทอ้นแสงทีÉไดเ้ป็นขอ้มูลแบบไม่ต่อเนืÉอง บางครัÊ งจุดขอ้มูลการสะทอ้นแสงไม่
อยูบ่น Half line และผูว้จิยัไม่ทราบความสัมพนัธ์ของการสะทอ้นแสงจากวตัถุทีÉได ้จึงเลือกพิจารณา
ข้อมูลในช่วงสัÉนๆ โดยสร้างสมการเส้นตรงจากข้อมูลการสะท้อนแสงทีÉตําแหน่ง i ถึง i+1 
คาํนวณหาจุดตดัระหวา่ง Intensity line segments กบั Half line ดงัรูปทีÉ จ.18 เมืÉอสมการ Half line w
ได้จากสมการ (จ-9) และสมการ Intensity line เขียนได้จากสมการ (จ-10) จุดตดัระหว่างเส้นตรง 
คาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (จ-13) และ (จ-14)  
สามารถเขียนโปรแกรม LabVIEW คาํนวณหาความชนัและจุดตดัแกน i ของ Intensity line 
ไดด้งัรูปทีÉ จ.19-22 ถา้ความชนัทีÉไดไ้ม่เท่ากบัความชนัของ Half line ใหต้รวจสอบตาํแหน่ง i ถา้ i = 
imin  แลว้ไม่ตอ้งคาํนวณจุดตดัใหเ้ลืÉอนตาํแหน่ง i ไป 1 หรือถา้ i นอ้ยกวา่ imin แลว้บนัทึกขอ้มูลจุดตดั
ทีÉไดล้งตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งกบัขอบเริÉมตน้ของเส้นเลือด เป็นตน้ 
 
 
รูปทีÉ จ.18 การหาจุดตดัของขอ้มูล เมืÉอเครืÉองหมายบวกคือค่าการสะทอ้นแสงของวตัถุ N คือจาํนวน 
   จุดขอ้มูลการสะทอ้นแสงของวตัถุภายใน ROI ส่วน i แทนตาํแหน่งพิกเซลภายใน ROI  
   จุดวงกลมสีแดงคือจุดตดั Intensity line segments กบั Half line และจุดสีเขียวคือจุดทีÉมีค่า 
   การสะทอ้นแสงตํÉาทีÉสุด หมายเหตุขอ้มูลนีÊ เป็นขอ้มูลทีÉสมมติขึÊน  
203 
 
Half line: intercept HL intercept HLI =M X +C  (จ-9) 
Intensity line:  i i i iI =M X +C  (จ-10) 
i+1 i
i
i+1 i
Y -YM =
X -X
 (จ-11) 
i i i iC=I -M X  (จ-12) 
Intensity line:  intercept i intercept iI =M X +C  (จ-13) 
(จ-9)- (0-13): HL iintercept
HL i
C -CX =-
M -M
 (จ-14) 
 
รูปทีÉ จ.19 LabVIEW codes ในส่วนของการหาสมการเส้นตรงทีÉตาํแหน่ง i ถึง i+1 
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รูปทีÉ จ.20 LabVIEW code ตรวจสอบตาํแหน่ง i
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รูปทีÉ จ.21 LabVIEW codes คาํนวณหาจุดตดัระหวา่งเส้นตรง (ก) แกน Index และ (ข) แกนIntensity 
 
รูปทีÉ จ.22 LabVIEW codes ตรวจสอบจุดบนส่วนของเส้นตรง 
 
 
 (ก)  (ข) 
รูปทีÉ จ.23 LabVIEW codes บนัทึกจุดตดั (ก) ตวัแปรทีÉเป็นจุดขอบสิÊนสุดของเส้นเลือด และ (ข) ตวั 
   แปรทีÉเป็นจุดขอบเริÉมตน้ของเส้นเลือด  
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(10)  การคาํนวณขนาด (Distance A to B ()) 
หัวข้อทีÉ (9) ได้ข้อมูลขอบเริÉ มต้นของเส้นเลือด (Ax, Ay) และขอบสิÊนสุดของเส้นเลือด  
(Bx, By) แลว้คาํนวณหาระยะห่างระหว่างจุดด้วยกล่องคาํสัÉง IMAQ Point Distances ดงัรูปทีÉ จ.24 
ขนาดทีÉคาํนวณไดใ้นขัÊนตอนนีÊ มีหน่วยเป็นพิกเซล 
 
 
รูปทีÉ จ.24 LabVIEW code ในส่วนของการเฉลีÉยขอ้มูลตาํแหน่ง และคาํนวณระยะห่างขอบเริÉมตน้ 
    และสิÊนสุดของเส้นเลือด 
(11)  การแปลงหน่วยพิกเซลเป็นมิลลิเมตร (Distance pixel to mm) และ Half wide 
distance เป็น Sample size (Sample size ()) 
การแปลงหน่วยพิกเซลเป็นมิลลิเมตรทาํไดโ้ดยใชส้มการทีÉ (จ-1) หรือสมการ (จ-15) ไดม้า
จากการสอบเทียบกบัระยะห่างของวตัถุอา้งอิงทีÉไดไ้ดก้ล่าวในหวัขอ้ (2) 
CD
CDPixel
mm M
CY
X
-
=  (จ-25) 
ขนาดทีÉคาํนวณไดเ้ป็นขนาดทีÉมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร แต่ขนาดทีÉไดย้งัคงเป็นขนาดทีÉมีการ
สะทอ้นแสงลดลงครึÉ งหนึÉง ผูว้ิจยัจึงดาํเนินการสอบเทียบขนาดทีÉคาํนวณไดท้ีÉพฒันาขึÊนกบัขนาดทีÉ
วดัดว้ยเวอร์เนียแสดงผลการวดัไดด้งัตารางทีÉ จ.1 เมืÉอใชโ้ปรแกรม Excel คาํนวณความสัมพนัธ์ได้
สมการดงัสมการทีÉ (จ-16) 
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ตาราง จ.1 ขนาดตวัอยา่งทีÉไดว้ดัไดด้ว้ยเวอร์เนียร์ และผลการคาํนวณขนาดทีÉคาํนวณได ้
Ds (mm) DH (mm) 
1.50 1.43 
2.59 2.40 
3.38 3.11 
4.48 4.10 
5.46 4.98 
6.34 5.84 
7.40 6.78 
8.36 7.68 
9.34 8.65 
10.50 9.68 
SS
SSH
s M
CD
D
-
=  (จ-16) 
เมืÉอ Css = 0.0093 และ Mss = 0.9205 แลว้โปรแกรมแปลงหน่วย และขนาดเขียนไดด้งัรูปทีÉ จ.25 
 
 
รูปทีÉ จ.25 LabVIEW codes ในส่วนของการแปลงหน่วยและแปลงขนาด 
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(12)  การแสดงผลข้อมูล 
กราฟแสดงขอ้มูลการวดัขนาดแต่ละครัÊ งประกอบไปด้วยการสะทอ้นแสงของวตัถุ เส้น 
Base เส้น Minimum และเส้น Half เขียนโปรแกรมรวมขอ้มูลดงักล่าวไดด้งัรูปทีÉ จ.26 
 
 
รูปทีÉ จ.26 LabVIEW codes ในส่วนของการแสดงผลขอ้มูลออกกราฟ 
ตารางบนหนา้จอโปรแกรม LabVIEW สําหรับแสดงขอ้มูลประกอบไปดว้ย ตาํแหน่งของ 
ROI ขนาดเส้นเลือดทีÉคาํนวณได้ในหน่วยมิลลิเมตร และบนัทึกย่อ สามารถเขียนโปรแกรมเพิÉม
ขอ้มูลลงตารางดงัรูปทีÉ จ.Śş และรูปทีÉ จ.ŚŠ 
 
 
รูปทีÉ จ.27 LabVIEW codes เพิÉมชืÉอ ROI ลงตาราง  
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รูปทีÉ จ.28 LabVIEW codes เพิÉมขนาดทีÉคาํนวณไดล้งตาราง
ภาคผนวก ฉ  
 
 
ผลการถ่ายภาพด้วยการจดัอุปกรณ์ทางแสงแบบต่างๆ 
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การจดัอุปกรณ์ทางแสงสําหรับถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนัง มีการจดัแสงทัÊงหมด 3 วิธี 
ได้แก่ การจัดแสงแบบสะท้อน การจัดแสงแบบทะลุผ่าน และการจัดแสงแบบ Dark field 
illumination มีการจดัอุปกรณ์ดงัรูปทีÉ ฉ.1 สามารถถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้วิหนงัไดด้งัรูปทีÉ ฉ.2 
ภาพทีÉไดจ้ากแต่ละวธีิการจดัแสง ยงัคงให้ภาพเส้นเลือดไม่ชดัเจนนกั ผูว้ิจยัจึงใชโ้ปรแกรม 
ImageJ ช่วยปรับปรุงภาพใหเ้ห็นเส้นเลือดชดัขึÊนดว้ยฟังก์ชนั Unsharp Mask กาํหนดค่า Radius และ 
Mask Weight ดว้ยค่าทีÉเหมาะสมค่าหนึÉงกบัแต่ละภาพ ไดด้งัรูปทีÉ ฉ.3 
 
 
 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ ฉ.1 การจดัอุปกรณ์ทางแสง (ก) จดัแสงแบบสะทอ้น (ข) จดัแสงแบบทะลุผา่น และ (ค) การจดั 
  แสงแบบ Dark field illumination  
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 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ ฉ.2 ภาพทีÉรับไดจ้าก (ก) การจดัแสงแบบสะทอ้น (ข) การจดัแสงแบบทะลุผา่น และ (ค) การ 
  การจดัแสงแบบ Dark field illumination ซ้อนทบัอยู่บนภาพ (ก) ภาพจากบนลงล่างเป็น 
  ภาพบริเวณนิÊวมือ หลงัมือ ขอ้มือ และบริเวณกลางของปลายแขนตามลาํดบั 
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 (ก)  (ข)  (ค) 
รูปทีÉ ฉ.3 เป็นภาพ รูปทีÉ ฉ.2 ทีÉผ่านการประมวลผลภาพแลว้ดว้ย Image J (ก) จดัแสงแบบสะทอ้น  
  (ข) จดัแสงแบบทะลุผา่น และ (ค) การจดัแสงแบบ Dark field illumination ซอ้นทบัอยูบ่น 
  ภาพ (ก) ภาพจากบนลงล่างเป็นภาพบริเวณนิÊวมือ หลงัมือ ขอ้มือ และบริเวณกลางของ 
  ปลายแขนตามลาํดบั ภายในวงเส้นประสีเขียวคือเส้นเลือดทีÉเห็นในภาพ (ค) แต่ไม่เห็นใน 
  ภาพ (ก)
ภาคผนวก ช  
 
 
โปรแกรมแปลงค่า K เป็นค่าระดับสีในภาพ 
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ค่า K มีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 แต่ค่าระดบัสีในภาพมีค่าขึÊนกบัชนิดภาพ เช่น ภาพชนิด 8 บิต มี
ค่าระดบัสีตัÊงแต่ 0 ถึง 255 ภาพ 16 บิต มีค่าระดบัสีตัÊงแต่ 0 ถึง 65535 เป็นตน้ ถา้นาํค่า K ทีÉไดไ้ป
สร้างเป็นภาพ 8 บิต หรือ 16 บิต โดยตรงจะไม่เห็นความแตกต่างของค่า K การสร้างภาพของค่า K 
จึงจาํเป็นตอ้งแปลงค่า K ใหมี้ค่าสอดคลอ้งกบัระดบัสีของภาพ  
การแปลงค่า K เป็นค่าระดบัสีในภาพสามารถแปลงได้หลายวิธี เช่น นาํค่า K ทีÉไดคู้ณกบั
ค่าคงทีÉค่าหนึÉง หรือแปลงค่าระดบัสีตามฟังกช์นัในรูปทีÉ ช.1 ซึÉ งเป็นฟังก์ชนัพืÊนฐานในการแปลงค่า
ระดบัสีของภาพ (Intensity transformations, [Gonzalez and Rafael, Digital Image Processing, 129-
137]) เป็นตน้  
การทดสอบแปลงค่า K เป็นค่าระดบัสีในภาพ ทาํโดยบนัทึกภาพเลเซอร์สเปกเคิล ทีÉนิÊวมือ 
Ś นิÊว คือนิÊวชีÊ และนิÊวกลาง จาํลองบริเวณทีÉไม่มีการไหลของเลือดด้วยการลัดนิÊวชีÊ ด้วยยาง ส่วน
นิÊวกลางเป็นบริเวณทีÉมีการไหลของเลือดปกติ เมืÉอนาํภาพทีÉบนัทึกไดป้ระมวลผลภาพหาค่า K แลว้
นาํค่า K ทีÉไดแ้ปลงเป็นค่าระดบัสีในภาพดว้ยฟังก์ชนัเลขชีÊกาํลงัทีÉมีเลขชีÊกาํลงัเท่ากบั ř ไดภ้าพดงัรูป
ทีÉ ช.1 (ก) และฟังกช์นัลอการิทึมฐานสิบไดภ้าพดงัรูปทีÉ ช.1 (ข) 
เมืÉอสังเกตรูปทีÉ ช.1 จะเห็นวา่ภาพทีÉใชฟั้งกช์นัลอการิทึมให้ภาพทีÉชดัเจนกวา่การแปลงดว้ย
การคูณค่าคงทีÉเพียงอยา่งเดียว เมืÉอพิจารณาค่าระดบัสีภายในพืÊนทีÉสีÉ เหลีÉยมในรูปทีÉ ช.1 (ก) และ (ข) 
พบว่าการแปลงค่า K ดว้ยการคูณค่าคงทีÉ และการแปลงดว้ยฟังก์ชนัลอการิทึมมี Contrast ระหว่าง
บริเวณทีÉเลือดไม่ไหลกบัเลือดไหลปกติเท่ากบั Ŝ% และ ş% ตามลาํดบั (ตาราง ช.ř) 
ดงันัÊนการแปลงค่า K เป็นภาพดว้ยลอการิทึมฐานสิบให้ภาพทีÉชดัเจนและมีค่า Contrast ทีÉ
สูงกว่าการแปลงดว้ยการคูณด้วยค่าคงทีÉ ซึÉ งเป็นวิธีการแปลงค่า K เป็นค่าระดบัสีในภาพทีÉเคยใช้
แปลงค่า K ในช่วงแรกของงานวจิยั 
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รูปทีÉ ช.1 ผลการแปลงค่า K เป็นค่าระดบัสีในภาพ (ก) แปลงโดยใช้ฟังก์ชันเลขชีÊ กาํลงั เมืÉอเลขชีÊ  
  กาํลงัมีค่าเท่ากบั ř (ข) แปลงโดยใช้ฟังก์ชนัลอการิทึมฐานสิบ (ค) และ (ง) เป็นภาพ (ก)  
  และ (ข) ตามลาํดบั ทีÉผา่นการแปลงเป็นภาพสีเทียม (řŞ colors) ดว้ย ImageJ ภายในกรอบ 
  สีเหลีÉยมหมายเลข ř คือภาพพืÊนหลงั หมายเลข Ś คือบริเวณทีÉไม่มีการไหลของเลือด และ 
  หมายเลข ś คือบริเวณทีÉมีการไหลของเลือดปกติ 
ตาราง ช.1 ค่าระดบัสีภายใน ROI ของรูปทีÉ ช.1 (ก) และ (ข) 
ROI ชืÉอพืÊนทีÉ K (average) 
Level (L, average) 
รูปทีÉ ช.1 (ก) รูปทีÉ ช.1 (ข) 
1 พืÊนหลงั 0.22 14473 30389 
2 บริเวณทีÉไม่มีการไหลของเลือด 0.19 12470 28169 
3 บริเวณทีÉมีการไหลของเลือดปกติ 0.15 10009 24492 
ภาคผนวก ซ  
 
 
การทดสอบโพลาไรเซอร์ 
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ก่อนเริÉมดาํเนินการทดลองทีÉจาํเป็นตอ้งใชโ้พลาไรเซอร์ ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการทดสอบโพลา-
ไรเซอร์ทีÉมีอยู ่(รูปทีÉ ซ.1) ก่อนนาํไปใชง้าน วา่สามารถใชไ้ดก้บัความยาวคลืÉนช่วง NIR หรือไม่ โพ
ลาไรเซอร์ทีÉมีอยูป่ระกอบไปดว้ย โพลาไรเซอร์เบอร์ LPNIRE100-B จาก THORLABS (1 ชิÊนราคา
ประมาณ 4,000 บาท) รอบการสัÉงซืÊอทีÉ 1 และการสัÉงซืÊอทีÉ 2 โพลาไรเซอร์ติดจอ LCD (ขนาดจอ 
LCD 32 นิÊว ราคา 400 บาท) และโพลาไรเซอร์ช่วงความยาวคลืÉน NIR ราคา (American Polarizers, 
APIR29-020, 3×3 นิÊว, ราคา 7,000 บาท) 
 
 
รูปทีÉ ซ.1 ชุดโพลาไรเซอร์ทีÉใชใ้นการทดสอบ (ก) โพลาไรเซอร์เบอร์ LPNIRE100-B การสัÉงซืÊอครัÊ ง 
  ทีÉ 1 (ข) โพลาไรเซอร์ติดจอ LCD (ค) โพลาไรเซอร์เบอร์ LPNIRE100-B การสัÉงซืÊอครัÊ งทีÉ  
  2 และ (ง) โพลาไรเซอร์ช่วงความยาวคลืÉน NIR (American Polarizers, APIR29-020) 
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(1)  การจัดอปุกรณ์และวธีิการทดสอบ 
การทดสอบโพลาไรเซอร์ชนิดเชิงเส้นทาํไดโ้ดยใช ้Malus’s law จดัอุปกรณ์เชิงแสงไดด้งั 
รูปทีÉ  ซ.2 (ก) โดยกําหนดให้แหล่งกําเนิดแสงมีแนวการโพลาไรซ์หลายทิศทาง แทนด้วย
แหล่งกําเนิดแสงความยาวคลืÉน NIR ประมาณ 850 nm เมืÉอแสงทะลุผ่านโพลาไรเซอร์ตัวทีÉ  1 
(Polarizer A) ลําแสงเหลือเพียงแนวการโพลาไรซ์เดียวทีÉขนานกับแกนการทะลุผ่านแสง 
(Transmission axis) ของ Polarizer A ขอเรียกลาํแสงทีÉทะลุผ่านนีÊ ว่า Polarized A โพลาไรซ์ตวัทีÉ 2 
(Polarizer B) ทาํหนา้ทีÉกรองแนวการโพลาไรซ์ของแสง เรียกโพลาไรซ์ตวัทีÉ 2 นีÊวา่ Analyzer  
จาก Malus’s law กรณีทีÉ Analyzer axis ขนานกบั Transmission axis แลว้แสงทีÉผ่านโพลา
ไรเซอร์ไปย ังตัวรับแสงได้ มีค่ าความเข้มแสงสูงทีÉ สุด และกรณี Analyzer axis ตัÊ งฉากกับ 
Transmission axis แลว้ค่าความเขม้แสงทีÉตกกระทบอุปกรณ์รับแสงมีค่าน้อยทีÉสุด ในอุดมคติมีค่า
เท่ากับ 0 ส่วนกรณีทีÉ  Analyzer axis ไม่ขนานกับ Transmission axis ค่าความเข้มแสงสามารถ
คาํนวณไดด้้วยสมการ (ซ-1) เมืÉอ I(0) คือค่าความเขม้แสงของ Polarized A และ θ คือมุมระหว่าง 
Analyzer axis กบั Transmission axis 
2( ) (0) cosI I    (ซ-1) 
การทดสอบในครัÊ ง นีÊ  ผู ้วิจ ัย เพิÉมแผ่นกระจายแสง (Diffuser plate) เพืÉอให้แสงจาก
แหล่งกาํเนิดแสงมีความเขม้แสงสมํÉาเสมอภายในพืÊนทีÉประมาณ 1 นิÊว และใส่ NIR filter ชนิดความ
ยาวคลืÉนสูงกว่า 750 ผ่านได้ สําหรับตดัแสงไฟอาคารออก เพืÉอง่ายต่อการทดลอง นอกจากนีÊ ใช้
กล้องรับภาพเป็นอุปกรณ์รับความเข้มแสงทีÉผ่านจาก Polarizer B จดัอุปกรณ์ได้ดงัรูปทีÉ ซ.2 (ข) 
ผูว้จิยัหมุนปรับ Polarizer B ให ้Analyzer axis ขนานและตัÊงฉากกบั Transmission axis  
Polarizer A อยูภ่ายในอุปกรณ์ยดึจบัสีขาว ในการทดสอบนีÊจดั Polarizer B ใหขี้ดสีขาวของ
ตวัหมุนตรงกบัขีดสีขาวของตวัยึดฟิลเตอร์ (รูปทีÉ ซ.2 (ค)) แลว้จึงหมุน Polarizer A จนกระทัÊงค่า
ความเข้มแสงทีÉตกกระทบทีÉกล้องมีค่าสูงทีÉสุด แทนข้อมูลภาพในตาํแหน่งนีÊ ว่าเป็นตาํแหน่ง 
Analyzer axis ขนานกบั Transmission axis  
ถา้หมุน Polarizer B ไป 90 องศา (รูปทีÉ ซ.2 (ง)) หรือตาํแหน่งทีÉค่าความเขม้แสงทีÉอ่านได้
จากกลอ้งมีค่านอ้ยทีÉสุด แทนขอ้มูลภาพในตาํแหน่งนีÊ วา่เป็นเป็นตาํแหน่ง Analyzer axis ตัÊงฉากกบั 
Transmission axis 
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รูปทีÉ ซ.2 (ก) แผนผงัการการจดัอุปกรณ์ทางแสงสําหรับทดสอบโพลาไรเซอร์ (ข) การจดัอุปกรณ์ 
  ในการทดลอง (ค) ตาํแหน่งโพลาไรเซอร์ A ขนานกบั B และ (ง) ตาํแหน่งโพลาไรเซอร์  
  A ตัÊงฉากกบั B 
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การทดสอบแต่ละโพลาไรเซอร์บนัทึกภาพ 4 กรณีประกอบไปดว้ยภาพกรณีทีÉ Analyzer 
axis ขนานกบั Transmission axis ภาพกรณีทีÉ Analyzer axis ตัÊงฉากกบั Transmission axis ภาพกรณี
ทีÉถอด Polarizer B และภาพกรณีทีÉปิดแหล่งกาํเนิดแสง กรณีละ 100 ภาพ 
 
 
 (ก)  (ข)  (ค)  (ง) 
รูปทีÉ ซ.3 (ก) กรณีทีÉ Analyzer axis ขนานกบั Transmission axis (ข) กรณีทีÉ Analyzer axis ตัÊงฉาก 
  กบั Transmission axis (ค) ภาพกรณีทีÉถอด Polarizer B และ (ง) ภาพกรณีทีÉปิดแหล่งกาํเนิด 
  แสง 
การอ่านค่าความเขม้แสงทีÉได้จากภาพ ผูว้ิจยัไดเ้ขียนโปรแกรม LabVIEW สําหรับอ่านค่า
ความเขม้แสงเฉลีÉยของภาพภายในพืÊนทีÉทีÉสนใจ (Region of interest, ROI) แลว้นาํค่าเฉลีÉยทีÉไดด้งัรูป
ทีÉ ซ.Ŝ ไปคาํนวณหาค่าการทะลุผา่นของแสงดว้ย Excel ต่อไป 
 
 
รูปทีÉ ซ.4 ผลการคาํนวณค่าความเขม้แสงภายในกรอบสีÉ เหลีÉยมสีเขียว และกรอบสีÉ เหลีÉยมสีแดงเป็น 
  ขอ้มูลทีÉนาํออกไปคาํนวณดว้ย Excel  
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การทะลุผา่นของแสงคาํนวณไดด้ว้ยสมการทีÉ (ซ-1) เมืÉอ I คือค่าความเขม้แสงเฉลีÉยจากภาพ 
100 ภาพ ทีÉอ่านได้จากภาพกรณีทีÉ Analyzer axis ขนานหรือตัÊงฉากกบั Transmission axis ส่วน Id 
คือค่าความเขม้แสงทีÉอ่านไดจ้ากภาพกรณีทีÉปิดแหล่งกาํเนิดแสง และ I(0) คือค่าความเขม้แสงทีÉอ่าน
ไดจ้ากภาพกรณีทีÉถอด Polarizer B 
อตัราส่วนการลดทอนแสง (Extinction ratio) เป็นอตัราส่วนระหวา่งการทะลุผา่นของแสง
กรณี Analyzer axis ขนานกบัตัÊงฉาก Transmission axis 
% 100%
(0)
d
d
I IT
I I
 

  (ซ-2) 
(2)  ผลและวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
การทดสอบปรับตาํแหน่ง Analyzer axis ให้ขนานและตัÊงฉากกบั Transmission axis โดย
การสังเกตค่าความเขม้แสงทีÉอ่านไดจ้ากกลอ้งรับภาพทีÉค่าความเขม้แสงสูงสุด และตํÉาสุด ไดค้่าการ
ทะลุผา่นของแสงทีÉตาํแหน่ง Analyzer axis ขนานกบั Transmission axis แทนดว้ย Tp และขนานกบั 
Transmission axis แทนดว้ย Ts ดงัตารางทีÉ ซ.1 
ตารางทีÉ ซ.1 แสดงให้เห็นว่าโพลาไรเซอร์ทุกชุดสามารถลดทอนแสงได้ตาม Malus’s law 
ดงันัÊนโพลาไรเซอร์ทุกชนิดเป็นโพลาไรเซอร์ชนิดเชิงเส้น โพลาไรเซอร์ LPNIRE100-B รอบการ
สัÉงซืÊอครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 และ NIR film สามารถลดทอนแสงไดดี้ในช่วงความยาว NIR  
ส่วน LCD film ลดทอนแสงในช่วง NIR ได้น้อยมาก เนืÉองจาก NIR film ออกแบบมา
สาํหรับการใชง้านในช่วงแสงทีÉตาเปล่ามองเห็น แผน่ NIR film จึงมีการตอบสนองต่อความยาวคลืÉน
ช่วง NIR ไม่ดีนกั ทาํใหต้อ้งจ่ายกระแสใหก้บัแหล่งกาํเนิดแสงมากกวา่กรณีอืÉน ๆ 
โพลาไรเซอร์เบอร์ LPNIRE100-B ยอมให้แสง NIR ทะลุผ่านได้ดีกว่า NIR film แต่มี 
Extinction ratio ตํÉากว่า แสดงให้เห็นว่า NIR film มีคุณภาพในการตดัแสงได้ดีกว่า LPNIRE100-B 
แลว้ NIR film น่าจะสามารถตดัแสงทีÉเป็น Specular reflection ไดดี้กวา่ LPNIRE100-B 
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ตาราง ซ.1 ผลการทดสอบโพลาไรเซอร์ 
Polarizer Set Current of LED (mA) Tp (%) Ts (%) Extinction Ratio 
LPNIRE100-B set 1 350 89.22 04.43 26 
LCD film 300 73.27 69.96 1 
LPNIRE100-B set 2 350 91.92 03.86 24 
NIR film 500 73.13 00.08 879 
 
(3)  สรุป 
โพลาไรเซอร์ทุกชุดเป็นโพลาไรเซอร์ชนิดเชิงเส้น โดยโพลาไรเซอร์เบอร์ LPNIRE100-B 
และ NIR film สามารถใช้ไดก้บัความยาวคลืÉนช่วง NIR โดยทีÉ NIR film มีคุณภาพในการลดทอน
แสงไดดี้ทีÉสุด ซึÉ ง NIR film น่าจะสามารถตดัแสงทีÉสะทอ้นจากผวิหนงัไดดี้กวา่ LPNIRE100-B 
ภาคผนวก ฌ  
 
 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มแสงของแหล่งกาํเนิดแสง กบัค่า Contrast 
ของเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบ 
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(1)  วิธกีารทดลอง 
การทดลองในหวัขอ้นีÊ จดัแสงแบบแสงสะทอ้น กาํหนดการตัÊงค่ากลอ้งเป็น f/# = Š เวลาใน
การรับแสง = 20 ms กลอ้งอยูสู่งจากพืÊนประมาณ ŝŘ cm บนัทึกภาพ Ś ภาพ ไดแ้ก่ ภาพแผน่พลาสติก 
POM เป็นภาพอา้งอิงความเขม้แสงของแหล่งกาํเนิดแสง และอีกภาพหนึÉงเป็นภาพปลายแขน 
การปรับค่าความเขม้แสงปรับไดโ้ดยปรับค่ากระแสทีÉจ่ายใหก้บัแหล่งกาํเนิดแสง ดว้ยกล่อง
ควบคุมแหล่งกาํเนิดแสงทีÉพฒันาขึÊน โดยเริÉมจากปรับแหล่งกาํเนิดแสงให้จ่ายกระแสสูงสุด แลว้ตัÊง
ค่ากลอ้งให้บนัทึกภาพทัÊง Ś ตวัอย่างมีค่าระดบัสีไม่เท่ากบักบัค่าสูงสุดของค่าระดบัสีในภาพ การ
ทดลองนีÊบนัทึกขอ้มูลทีÉความเขม้แสงสูงสุดทีÉกล่องควบคุมแหล่งกาํเนิดแสงทาํได ้บนัทึกขอ้มูล ทีÉ
อ่านค่าความเขม้แสงของภาพอา้งอิงไดป้ระมาณ ŚŘŘŘ, řŝŘŘ และ řŘŘŘ สุดทา้ยบนัทึกขอ้มูลทีÉค่า
ความเขม้แสงตํÉาสุดทีÉกล่องควบคุมแหล่งกาํเนิดแสงทาํได ้ 
ค่าความเขม้แสงของแหล่งกาํเนิดแสง คาํนวณไดจ้ากการเฉลีÉยค่าระดบัสีของภาพอ้างอิง 
ภายในพืÊนทีÉ ROI (รูปทีÉ ฌ.ř (ก)) ส่วนค่า Contrast ระหวา่งเส้นเลือดกบัเนืÊอเยืÉอโดยรอบ คาํนวณได้
จากค่าระดบัสีในภาพปลายแขน ภายใน ROI เฉลีÉยในแนวแกน Y (รูปทีÉ ฌ.ř (ข)) 
 
 
 (ก)  (ข) 
รูปทีÉ ฌ.1 (ก) ภาพแผ่นพลาสติกสําหรับตรวจสอบความสว่างของแหล่งกาํเนิดแสง และ (ข) ภาพ 
   ปลายแขนขา้งซา้ย สาํหรับคาํนวณหาค่า Contrast  
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(2)  ผลการทดลอง 
จากรูปทีÉ ฌ.2 พบวา่ภาพทีÉแหล่งกาํเนิดแสงมีความเขม้แสงสูงขึÊน ภาพทีÉบนัทึกไดส้วา่งขึÊน 
สามารถสังเกตเห็นเส้นเลือดได้ชัดเจนกว่าภาพทีÉมืด ถึงแม้ว่าค่า Contrast ระหว่างเส้นเลือดกบั
เนืÊอเยืÉอโดยรอบเพิÉมขึÊนเพียง 1 % 
ส่วนค่า Contrast ทีÉค ํานวณได้จากภาพเดิม 3 ครัÊ งในตาํแหน่งใกล้เคียงกัน พบว่ามีค่า
เบีÉยงเบนมาตรฐานเฉลีÉยเท่ากบั 0.5% และจากรูปทีÉ ฌ. 2 (ฉ) มีค่า Contrast เพิÉมขึÊนเมืÉอแหล่งกาํเนิด
แสงมีความเขม้แสงสูงขึÊน 
 
 
รูปทีÉ ฌ.2 ภาพปลายแขนทีÉความเขม้แสงเฉลีÉย 674, 993, 1511, ŚŘśŝ และ ŚŞŚŠ ตามลาํดบั มุมบน 
  ซา้ยแสดงค่า Contrast ของเส้นเลือด และ (ฉ) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้แสงทีÉเพิÉม 
  ขึÊนกบัค่า Contrast ทีÉคาํนวณไดจ้ากภาพ  
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(3)  สรุป 
ค่า Contrast แปรผนัตรงกบัความเขม้แสงของแหล่งกาํเนิดแสง ถึงแมว้า่ความเขม้แสงสูงขึÊน 
ให้ภาพเส้นเลือดทีÉมีค่า Contrast สูงขึÊนเล็กน้อย แต่การประเมินดว้ยตา พบว่าภาพทีÉสว่างกว่าเห็น
เส้นเลือดได้ชัดเจน อย่างไรก็ตามภาพทีÉบนัทึกได้ต้องมีค่าระดับสีไม่เท่ากับกบัค่าสูงสุดของค่า
ระดบัสีในภาพ และมีค่าระดบัสีมากกวา่ค่าระดบัสิตอนปิดแหล่งกาํเนิดแสง
ภาคผนวก ญ  
 
 
การทดสอบแหล่งกาํเนิดแสงของ IP Camera 
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(1)  วิธกีารทดลอง 
การทดลองในหัวขอ้นีÊ บนัทึกภาพแผ่น POM มือ และแขนของอาสาสมคัร มีการจดัแสง
แบบแสงสะทอ้น อุปกรณ์ทีÉใช้ประกอบไปดว้ยกล่องรับภาพ (NIR CMOS camera) ฟิลเตอร์กรอง
แสง (BPF, 850 nm) และแหล่งกาํเนิดแสงจาก IP Camera กาํตัÊงค่าเวลาในการรับแสงใหค้่าความเขม้
แสงไม่เกินค่าสูงสุดของภาพ การจดัแหล่งกาํเนิดแสงทาํมุม 45° กบัเส้นตัÊงฉากพืÊนโต๊ะ และอยูสู่ง
จากแผน่ POM 10, řŝ และ ŚŘ cm (รูปทีÉ ญ.ř (ก))  
ในการวางตาํแหน่งแหล่งกาํเนิดแสง บางครัÊ งไม่สามารถเลืÉอนตาํแหน่งได ้อย่างไรก็ตาม
สามารถเพิÉมพืÊนทีÉถ่ายภาพดว้ยการใชแ้ผน่กระจายแสง ในการทดลองในส่วนของแผ่นกระจายแสง 
กาํหนดให้แหล่งกาํเนิดแสงอยู่สูงจากแผ่น POM řŝ เซนติเมตร และทาํมุม śŘ° กบัเส้นตัÊงฉากพืÊน
โต๊ะ แลว้บนัทึกภาพแผ่น POM กรณีไม่ใชแ้ผ่นกระจายแสง ใชแ้ผน่กระจายแสงหนา Ř.ř, Ř.Ś และ 
0.3 mm (รูปทีÉ ญ.ř (ข)) ภาพทีÉบนัทึกได้นาํไปคาํนวณหาค่าการสะทอ้นแสงและขนาดลาํแสงของ
แหล่งกาํเนิดแสงตอ่ไป 
 
 
 (ก)  (ข) 
รูปทีÉ ญ.1 แผนผงัการจดัอุปกรณ์เชิงแสงสําหรับทดสอบแหล่งกาํเนิดแสงของกลอ้ง IP Camera (ข)  
   แผน่กระจายแสงหนา 0.1, 0.2 และ 0.3 mm  
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ค่าการสะทอ้นแสงได้จากค่าระดบัสีสูงสุดในภาพดว้ยโปรแกรม ImageJ ลบดว้ยค่าเฉลีÉย
ของระดบัสีในภาพ กรณีปิดแหล่งกาํเนิดแสง ส่วนขนาดของลาํแสงคาํนวณไดจ้าก การประมาณ
ความกวา้งของการสะทอ้นแสงทีÉตาํแหน่งระดบัสีสูงสุด (รูปทีÉ ญ.2 (ก)) ดว้ยการกระจายแบบทัÉวไป
หรือการกระจายแบบเกาส์เซียน ขนาดของลาํแสงเท่ากบั 2σ (รูปทีÉ ญ.2 (ข)) ขอ้มูลขนาดทีÉไดจ้าก
ภาพมีหน่วยเป็นพิกเซล ผูว้ิจยัสามารถแปลงหน่วยพิกเซลเป็นมิลลิเมตรด้วยการสอบเทียบจาก 
รูปทีÉ ญ.2 (ค) และความสัมพนัธ์ในรูปทีÉ ญ.2 (ง) 
 
 
รูปทีÉ ญ.2  (ก) ภาพลาํแสงทีÉบนัทึกได ้(ข) ค่าความเขม้แสงภายใน ROI บนภาพ (ก) เส้นสีเทาเป็น 
    ความเขม้แสงเฉลีÉยในแนวแกน x ส่วนเส้นสีดาํเป็นขอ้มูลจากการประมาณเส้นสีเทาดว้ย 
    เกาส์เซียน (ค) ภาพสําหรับสอบเทียบขนาด และ (ง) ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยมิลิ- 
    เมตร กบัหน่วยพิกเซล  
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(2)  ผลการทดลอง 
จากรูปทีÉ ญ.3 (ก) แสดงให้เห็นวา่แหล่งกาํเนิดแสงอยูสู่งขึÊน ขนาดของลาํแสงกวา้งขึÊนแบบ
เชิงเส้น ส่วนค่าการสะทอ้นแสงลดลงอยา่งไม่เป็นเชิงเส้น  
เมืÉอแหล่งกาํเนิดแสงอยูสู่ง 10, 15 และ 20 cm ขนาดลาํแสงประมาณ 4, 7 และ 8 cm สาํหรับ
แผน่ POM กรณีภาพมือไดล้าํแสงขนาด 2, 6 และ 10 ตามลาํดบั ขนาดลาํแสงทีÉถ่ายภาพแผ่น POM 
กบัภาพมือ ไม่ต่างกนัมาก ทีÉตาํแหน่งแหล่งกาํเนิดแสงอยูที่Éความสูง 15 และ 20 เซนติเมตร สามารถ
ถ่ายภาพบริเวณมือ เห็นเส้นเลือดไดท้ัÊงบริเวณ ส่วนบริเวณแขนท่อนปลาย แหล่งกาํเนิดแสงอยู่สูง 
20 เซนติเมตรสามารถถ่ายภาพเส้นเลือดไดบ้ริเวณกลางแขน 
 
 
รูปทีÉ ญ.3 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งของแหล่งกาํเนิดแสงกบัขนาดของลาํแสง และค่าความ 
  เขม้แสงทีÉบนัทึกได ้(ข)-(ง) และ (จ)-(ช) ภาพถ่ายบริเวณมือ และแขนทีÉแหล่งกาํเนิดแสง 
  สูงอยูจ่ากแผน่อา้งอิง 10, 15 และ 20 ตามลาํดบั  
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จากผลการทดสอบรูปทีÉ ญ.4 (ก) พบวา่การสะทอ้นแสงของแผน่ POM ลดลงตามความหนา
ของแผน่กระจายแสง แต่ขนาดลาํแสงมีขนาดกวา้งมากขึÊน ความสัมพนัธ์คลา้ยกบัการเลืÉอนตาํแหน่ง
แหล่งกาํเนิดแสงใหสู้งขึÊน เมืÉอทดสอบถ่ายภาพทีÉขอ้มือพบวา่แผน่กระจายแสงทีÉหนาขึÊนทาํให้ขนาด
ลาํแสงกวา้งมากขึÊน (รูปทีÉ ญ.4) เช่น กรณีไม่ใส่แผน่กระจายแสงถ่ายภาพไดเ้ส้นเลือดพืÊนทีÉประมาณ 
4 cm หรือใส่แผน่กระจายแสงหนา 0.1 mm ถ่ายภาพไดพื้ÊนทีÉประมาณ 5 cm เป็นตน้ 
 
 
รูปทีÉ ญ.4 (ก) ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของแผ่นกระจายแสง กบัขนาดของลาํแสง และค่า 
   ความเขม้แสงทีÉบนัทึกได ้(ข) ภาพถ่ายบริเวณแขนทีÉไม่ไดใ้ช้แผ่นกระจายแสง (ค) และ  
   (ง) ใชแ้ผน่กระจายแสงหนา 0.1 mm และ 0.2 mm ตามลาํดบั 
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(3)  สรุป 
ความสูงของแหล่งกาํเนิดแสงและความหนาของแผน่กระจายแสงแปรผนัตรงกบัขนาดของ
ลาํแสง แต่แปรผกผนักับความเขม้แสงบนภาพ การวางแผ่นกระจายแสงหน้าแหล่งกาํเนิดแสง
สามารถใชท้ดแทนการปรับความสูงของแหล่งกาํเนิดแสงได ้
ดงันัÊนกรณีตอ้งการถ่ายภาพตวัอยา่งทีÉมีพืÊนทีÉกวา้งมาก ๆ ตอ้งวางแหล่งกาํเนิดแสงให้ออก
ห่างจากตวัอยา่งใหม้ากขึÊน หรือใชแ้ผน่กระจายแสงทีÉหนาขึÊน อยา่งไรก็ตามความเขม้แสงทีÉกลอ้งรับ
ภาพลดนอ้ยลง ดงันัÊนการถ่ายภาพพืÊนทีÉกวา้งจาํเป็นตอ้งเพิÉมความสวา่งทีÉแหล่งกาํเนิดแสงหรือปรับ
การตัÊงกลอ้งใหใ้ชเ้วลารับแสงใหม้ากขึÊน หรือปรับขนาดช่องรับแสงใหก้วา้งขึÊน
ภาคผนวก ฎ  
 
 
การออกแบบ IP Camera สําหรับถ่ายภาพเส้นเลือดใต้ผวิหนัง 
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(1)  วิธกีารทดลอง 
อุปกรณ์ทีÉใชป้ระกอบไปดว้ย IP camera แหล่งกาํเนิดแสงจาก IP Camera และแผน่กระจาย
แสง ตาํแหน่งกลอ้งและแหล่งกาํเนิดแสงมีเงืÉอนไขการจดัอุปกรณ์คือ แหล่งกาํเนิดแสงอยูใ่กลก้ลอ้ง
ทีÉสุด โดยอุปกรณ์ยึดจบัแหล่งกาํเนิดแสงไม่ปรากฎบนภาพ แผ่นกระจายแสงวางไวอ้ยู่ด้านหน้า
แหล่งกาํเนิดแสง อยูห่่างจากแหล่งกาํเนิดแสงประมาณ ř เซนติเมตร จดัวางอุปกรณ์ไดด้งัรูปทีÉ ฎ.ř 
มีพืÊนทีÉถ่ายภาพเท่ากบั Ş.ŝ×12.5 cm เมืÉอตวัอยา่งอยูห่่างจากกลอ้ง řŚ cm บนัทึกภาพจาก IP Camera 
กรณีใช้แผ่นกระจายแสงหนาประมาณ Ř.ř, 0.2, 0.3, Ř.Ŝ และ Ř.ŝ mm ภาพทีÉบนัทึกได้มีขนาด 
640×ŜŠŘ พิกเซล 
 
 
รูปทีÉ ฎ.1 (ก) การจดัอุปกรณ์เชิงแสง และ (ข) อุปกรณ์สําหรับทดสอบถ่ายภาพบริเวณมือดว้ยกลอ้ง  
  IP Camera  
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(2)  ผลการทดลอง 
จากตารางทีÉ ฎ.1 แสดงให้เห็นว่าแผ่นกระจายแสงหนาขึÊน ให้ขนาดของลาํแสงกวา้งขึÊน 
ตัÊงแต่แผ่นกระจายแสงหนา 0.2 มิลลิเมตรให้ขนาดลาํแสงเกินพืÊนทีÉรับภาพ เมืÉอบนัทึกภาพบริเวณ
มือ IP Camera ดาํเนินการปรับเวลาในการรับแสงอตัโนมติัไดรู้ปทีÉ ฎ.2 พบวา่กรณีทีÉใชแ้ผน่กระจาย
แสงหนา 0.1 และ 0.2 mm ให้ภาพบริเวณมือไม่เต็มพืÊนทีÉ ส่วนความหนา 0.3 mm ขึÊนไป ให้ภาพมือ
เต็มพืÊนทีÉแต่ค่า Contrast ลดลง 
 
ตาราง ฎ.1 ความหนาของแผน่กระจายแสงกบัขนาดของลาํแสงในหน่วยพิกเซล 
Diffuser thickness (mm) Beam size (pixel) 
0.0 406 
0.1 572 
0.2 806 
0.3 1600 
0.4 1490 
0.5 1948 
 
 
รูปทีÉ ฎ.2 ภาพถ่ายบริเวณมือ (ก) ไม่ใชแ้ผน่กระจายแสง และ (ข)-(ฉ) ใชแ้ผน่กระจายแสงหนา 0.1,  
  0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 mm ตามลาํดบั มุมบนขวาแต่ละรูปคือค่าความแตกต่างระหวา่งเลือด 
  และเนืÊอเยืÉอโดยรอบ ตาํแหน่งทีÉสนใจใกลเ้คียงกนั  
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เมืÉอนําภาพทีÉได้จากการจัดอุปกรณ์ทางแสงสําหรับ IP Camera และสําหรับกล้องทีÉ
ตอบสนองต่อความยาวคลืÉน NIR (NIR Enhancement, CMOS camera) เปรียบเทียบกนั (รูปทีÉ ฎ.ś) 
พบวา่ภาพจาก IP Camera ใหค้า่ Contrast นอ้ยกวา่ CMOS camera 
 
 
รูปทีÉ ฎ.3 ภาพเส้นเลือดบริเวณมือทีÉไดจ้ากการจดัอุปกรณ์ทางแสง  (ก) สําหรับ IP Camera และ (ข)  
  สาํหรับกลอ้งทีÉตอบสนองต่อความยาวคลืÉน NIR 
(3)  สรุป 
IP Camera สามารถจดัอุปกรณ์ทางแสงให้ถ่ายภาพเส้นเลือดใตผ้ิวหนังบริเวณมือได ้โดย
วางแหล่งกาํเนิดแสงอยู่ห่างจากตวัอยา่งประมาณ řŘ เซนติเมตร ห่างจากกลอ้ง Ş cm และเอียงทาํมุม
ตกกระทบ śŝ องศา นอกจากนีÊ ใชแ้ผน่กระจายแสงหนา Ř.ś mm ไดภ้าพเส้นเลือดใตผ้ิวหนงัทัÉวทัÊง
บริเวณมือ  
ส่วนค่า Contrast ทีÉไดจ้ากภาพทีÉบนัทึกไดด้ว้ย IP Camera น้อยกวา่การจดัอุปกรณ์ทางแสง
สําหรับกลอ้งทีÉตอบสนองต่อความยาวคลืÉน NIR อยา่งไรก็ตามผูว้ิจยัสังเกตุเห็นเส้นเลือดบนภาพทีÉ
บนัทึกได้
ภาคผนวก ฏ  
 
 
บทความทีÉได้รับการเผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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